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Resum 
El Programa d'investigació aplicada per a la millora en la provisió de serveis bàsics d'aigua i 
energia en països en desenvolupament, dut a terme pel Grup de Recerca en Cooperació 
pel Desenvolupament (GRECDH) de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) i per 
Soluciones Prácticas – Intermediate Technology Development Group (SP-ITDG), neix arrel 
de les dificultats d'accés als serveis energètics de les poblacions d'àmbit rural als països en 
vies de desenvolupament i pretén, per una banda, abastir de sistemes d'aigua i sanejament 
i, per altra, proveir de serveis energètics per afavorir el desenvolupament de les comunitats 
rurals d'aquests països. 
L'objecte d'aquest projecte s'emmarca dins d’aquest programa i pretén respondre a 
l'encàrrec rebut per part del GRECDH sobre la construcció d'una instal·lació experimental 
en un recinte del que disposa la UPC al terme municipal de Viladecans amb l'objectiu de 
realitzar diferents estudis i afavorir la millora de la tecnologia de sistemes de 
microgeneració elèctrica. La instal·lació consta, principalment, de dos aerogeneradors 
corresponents al model desenvolupat per SP-ITDG que seran objecte de proves i estudis, i 
d’una estació meteorològica per realitzar estudis i comparatives energètiques. La resta de 
la instal·lació està formada pels aparells d'emmagatzematge energètic i altres elements 
auxiliars necessaris per a la seva protecció i correcte funcionament. 
En aquest projecte es presenten els estudis realitzats i les característiques que han de 
complir cada un dels elements de la instal·lació projectada. Totes les fases de disseny 
s'han realitzat considerant els recursos econòmics i tecnològics de la zona per a on han 
estat dissenyats els aparells, i pretén mostrar la importància que tenen les energies 
renovables, més econòmiques i netes, per al desenvolupament de les comunitats rurals on 
l'accés a les energies tradicionals és més car i dificultós. 
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1. Glossari 
 
ACCD Agencia Catalana de Cooperació al Desenvolupament 
CCD Centre de Cooperació per al Desenvolupament 
CEDECAP Centre de Demostració i Capacitació en Tecnologies Apropiades 
CTE Código Técnico de la Edificación 
EMA Estació Meteorològica Automàtica 
ESF Enginyeria Sense Fronteres 
EUETAB-ESAB Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
GRECDH Grup de Recerca en Cooperació pel Desenvolupament 
ICC Institut Cartogràfic de Catalunya 
ITEC Institut Tècnic de la Construcció de Catalunya 
IT-PE-100 Model d’aerogenerador de petita potència desenvolupat per SP-ITDG 
PMG Generador d’imants permanents 
SP-ITDG Soluciones Prácticas – Intermediate Technology Development Group 
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2. Introducció 
Aquest projecte s’emmarca en el context del Programa d’investigació aplicada per a la 
millora en la provisió de serveis bàsics d’aigua i energia en països en desenvolupament, dut 
a terme pel Grup de Recerca en Cooperació pel Desenvolupament (GRECDH) de la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). Aquest programa d’investigació està finançat 
per l’Agencia Catalana de Cooperació al Desenvolupament (ACCD) de la Generalitat de 
Catalunya, mitjançant una subvenció per a projectes de cooperació al desenvolupament, 
desenvolupament i solidaritat internacional en l’àmbit universitari, i té com a objectiu la 
millora de la provisió de serveis bàsics d’aigua i energia mitjançant accions de cooperació 
per al desenvolupament. El programa s’estructura en dues àrees temàtiques: serveis 
energètics en àrees rurals i abastiment d’aigua i sanejament, com es pot veure a la següent 
figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dins de la primera àrea temàtica existeix, sota la denominació de Projecte 1, el projecte de 
recerca i desenvolupament designat com Desenvolupament i disseminació de sistemes 
microeòlics de generació d’energia en països en desenvolupament, que té com a objectiu 
posar a punt tecnologies robustes, fiables i assequibles per a l’aprovisionament de serveis 
energètics (electricitat i combustibles) en àrees rurals a escala comunitària, així com 
models de gestió de serveis i capacitats locals.  
A més, aquest projecte forma part d’un programa conjunt promogut per Soluciones 
Prácticas – Intermediate Technology Development Group (SP-ITDG), Enginyeria Sense 
Programa d’investigació aplicada per a la millora en la provisió de 
serveis bàsics d’aigua i energia en països en desenvolupament 
Serveis energètics en àrees rurals Abastiment d’aigua i sanejament 
Projecte 1  
Aerogeneradors 
(electricitat) 
Projecte 2 
Biodigestors 
(biocombustibles) 
Projecte 4 
Aigua en zones 
urbanes 
Projecte 3 
Aigua en zones 
rurals 
Figura 2.1. Esquema de les activitats del Programa d’investigació aplicada per a la 
millora en la provisió de serveis bàsics d’aigua i energia en països en 
desenvolupament. (Font: GRECDH de la UPC) 
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Fronteres (ESF) i la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) sota el títol Development 
and Dissemination of Micro Wind Energy Generation Systems in Developing Countries 
(Micro-WEGS), on el seu coordinador principal és Teodoro Sánchez, assessor de 
tecnologies i polítiques d’energia de SP-ITDG. El programa contempla diferents projectes 
d’investigació i desenvolupament de petits aerogeneradors, així com transferència 
tecnològica Sud-Nord, Nord-Sud i Sur-Sur amb la implicació de socis de diferents països: 
Regne Unit, Espanya, Nepal, Perú, Sri Lanka i Bangladesh. 
2.1. Objectius del projecte 
Una de les principals línies de treball d’aquest programa són els estudis teòrics i pràctics 
d’un model concret d’aerogenerador, l’IT-PE-100, per tal d’augmentar el seu rendiment i 
fiabilitat, a més de millorar les seves prestacions. La coordinació general de totes les 
activitats incloses en aquests estudis s’està realitzant des del GRECDH de la UPC. 
Algun dels aspectes a millorar, detectats per l’experiència anterior de SP-ITDG, són la 
millora del sistema mecànic de control (que protegeixi l’aerogenerador dels vents forts), la 
millora de les connexions elèctriques (que permetin la rotació completa), l’estudi de 
l’optimització dels tensors de fixació, el disseny d’un controlador de càrrega de bateries 
senzill i econòmic, el disseny d’un inversor apropiat per augmentar les seves prestacions a 
la connexió d’equips de corrent altern i l’optimització del generador elèctric. 
Actualment, de totes les activitats proposades pel GRECDH, n’hi ha dues d’actives: 
1. Simulació dinàmica de l’aerogenerador IT-PE-100. Mitjançant un programa de 
simulació de mecanismes es pretén modelar, per a condicions de vent diferents, el 
funcionament d’aquest aerogenerador, a més d’analitzar l’efecte de possibles 
modificacions del disseny en el seu funcionament. 
2. Instal·lació i operació de dos aerogeneradors IT-PE-100 al Campus del Baix 
Llobregat de la UPC (més ben dit, a l’”Agropolis”, que s’està construint a Viladecans 
per a l’Escola Superior d’Agricultura de Barcelona). 
L’objectiu és disposar d’un sistema que permeti l’adquisició de dades reals del 
funcionament dels aerogeneradors, per validar els models de simulació de la primera 
activitat del programa i poder analitzar les propostes de millora del disseny mecànic. A més, 
la instal·lació també ha de servir per estudiar el funcionament de tot el sistema. 
El present treball es centra en la segona activitat proposada pel GRECDH. L’objectiu 
d’aquest Projecte Final de Carrera és desenvolupar el projecte executiu d’instal·lació de dos 
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aerogeneradors IT-PE-100 a “Agropolis”, la finca de pràctiques de l’Escola Superior 
d’Agricultura de Barcelona (EUETAB-ESAB) de la UPC, a Viladecans. 
2.2. Abast del projecte 
El present Projecte Final de Carrera es centra en la segona activitat proposada pel 
GRECDH i contempla el projecte executiu d’instal·lació de dos aerogeneradors IT-PE-100 
al Campus del Baix Llobregat de la UPC, juntament amb els aparells de mesura necessaris, 
per a futurs usos acadèmics i experimentals de la UPC. Cada conjunt de generació eòlica 
es compon d’un aerogenerador IT-PE-100 i un sistema d’emmagatzematge, a més d’haver-
hi un sistema d’adquisició de dades meteorològiques. 
El recinte d’instal·lació dels aerogeneradors està ubicat a la finca “Agropolis”, al terme 
municipal de Viladecans, i forma part del projecte Unitat de recerca d’agricultura periurbana 
i biotecnologia “Agropolis” – UPC, que correspon a la finca de pràctiques de l’Escola 
Superior d’Agricultura de Barcelona (EUETAB-ESAB) de la UPC. 
Tant els elements de mesura com els d’emmagatzematge requereixen d’una caseta de 
protecció. A més, també es considera la construcció d’un tancat de protecció que garanteixi 
la seguretat de la instal·lació per a les persones i els materials. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12  Memòria 
 
 
Installació experimental per a l’estudi d’aerogeneradors de petita potència al recinte “Agropolis” de l’EUETAB-ESAB 13 
 
3. Anàlisi d’antecedents 
3.1. Entitats participants 
Per tal de conèixer on s’emmarca el projecte Desenvolupament i disseminació de sistemes 
microeòlics de generació d’energia en països en desenvolupament (Projecte 1 de la Figura 
2.1), a continuació s’exposa més detalladament les funcions de les entitats que col·laboren 
en el global del Programa d’investigació aplicada per a la millora en la provisió de serveis 
bàsics d’aigua i energia en països en desenvolupament (Figura 2.1). 
3.1.1. Agencia Catalana de Cooperació al Desenvolupament  
L'Agencia Catalana de Cooperació al Desenvolupament (ACCD) [1] és un organisme de la 
Generalitat de Catalunya que gestiona la política de cooperació al desenvolupament, 
construcció de pau, acció humanitària i drets humans per contribuir a modificar les relacions 
Nord-Sud, eradicant la pobresa i afavorint el desenvolupament humà i sostenible (Font: 
Generalitat de Catalunya). 
Com a Govern de Catalunya es sumen a la comunitat internacional en la lluita contra la 
pobresa i en la millora significativa de l’accés a la sanitat, l’educació i l’aigua, seguint els 
compromisos assumits pels països desenvolupats en el marc dels Objectius del Mil·lenni de 
Nacions Unides, amb una acció transformadora i compromesa amb els pobles més 
desfavorits del món. 
Una de les moltes línies d’actuació de l’ACCD inclou el llançament de convocatòries 
públiques per a l'atorgament de subvencions i finançament de projectes de cooperació al 
desenvolupament, construcció de pau i acció humanitària, com és el Programa 
d’investigació aplicada per a la millora en la provisió de serveis bàsics d’aigua i energia en 
països en desenvolupament, exposat anteriorment, i en el qual hi participen Enginyeria 
Sense Fronteres (ESF), el Grup de Recerca en Cooperació i Desenvolupament Humà 
(GRECDH) de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) i Soluciones Prácticas – 
Intermediate Technology Development Group (SP-ITDG), entitats introduïdes en els 
apartats següents. 
3.1.2. Enginyeria Sense Fronteres i Grup de Recerca en Cooperació i 
Desenvolupament Humà 
Enginyeria Sense Fronteres (ESF) [2] és una associació multidisciplinar formada per 
professionals, docents i estudiants, que treballa la interrelació entre l'enginyeria i la 
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cooperació, ja sigui a través de tasques de formació i sensibilització en l'àmbit universitari o 
professional, com mitjançant projectes de desenvolupament en els països empobrits. 
Els àmbits principals de treball són la generació i difusió del coneixement (Educació i 
Investigació pel Desenvolupament), l'execució de projectes de cooperació pel 
desenvolupament, la incidència i sensibilització. ESF executa projectes de cooperació en 
diferents països, principalment: Argentina, Camerun, El Salvador, Equador i Perú.  
ESF aposta per la complementarietat de tots tres àmbits de treball per assolir el seu 
objectiu de potenciar el desenvolupament humà als països del Sud. Això és especialment 
rellevant, pel que fa a la present proposta, en el sentit de la millora contínua de les 
intervencions al Sud, a partir de la recerca i de la sistematització dels coneixements 
adquirits amb l’experiència, amb l’ànim de compartir amb tots els actors de la cooperació 
lliçons apreses, estratègies i bones pràctiques. 
Les àrees de treball al Sud corresponen, conseqüentment, amb la proposta investigadora 
presentada, amb la intenció que aquesta es fonamenti en aquelles i les conclusions 
obtingudes siguin ràpidament assumides. Dins aquestes àrees, ESF desenvolupa diferents 
programes, amb components de formació, sensibilització, desenvolupament 
d’infrastructures, serveis, etc., a banda de la component de recerca. 
Dins de l’àrea de treball corresponent a la temàtica d’energia i sostenibilitat, ESF 
desenvolupa el Programa Andí d’Electrificació Rural i Accés a les Energies Renovables 
(Perú i Equador). 
ESF manté una estreta col·laboració amb la Universitat Politècnica de Catalunya des dels 
seus orígens, es pot destacar el programa d'Educació per al Desenvolupament que ESF 
desenvolupa amb la seva col·laboració. Dins l'àmbit tant de l'educació formal com no 
formal, ESF porta gairebé 10 anys fomentant la introducció de formació específica i 
transversal en Cooperació Internacional i Tecnologies per al Desenvolupament Humà en 
l'àmbit d'estudis universitaris de caràcter tècnic. 
ESF està promovent activament una línia de treball que consisteix en el recolzament de 
recerca a les universitats catalanes que impulsen línies d’investigació aplicada al voltant de 
l’educació per al desenvolupament i la sostenibilitat, les tecnologies per al desenvolupament 
humà i sostenible i els programes de cooperació al Sud, a nivell doctoral i a través de 
projectes finals de carrera i treballs de postgrau i grau. 
ESF dóna suport a perfilar grups de recerca que impulsin línies d’investigació a nivell 
doctoral a les universitats catalanes. En aquest sentit, ESF ha impulsat la creació, des dels 
seus inicis, del Grup de Recerca en Cooperació i Desenvolupament Humà (GRECDH) de la 
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Universitat Politècnica de Catalunya l’any 2006 [3]. ESF disposa d’una experiència pràctica 
en cooperació internacional per al desenvolupament en les línies de recerca adreçats per 
aquest grup (serveis urbans i ciutadania; aigua, governabilitat i capacitats; energia i 
sostenibilitat; desenvolupament agropecuari) i està establint una àmplia col·laboració amb 
aquest grup de recerca, definida mitjançant convenis de col·laboració, per impulsar la 
investigació aplicada en tecnologies apropiades amb resultats transferibles per tal de 
facilitar el desenvolupament humà i sostenible de comunitats en països i àrees amb 
recursos escassos. 
3.1.3. Soluciones Prácticas – Intermediate Technology Development Group 
Soluciones Prácticas – Intermediate Technology Development Group (SP-ITDG) [4] és 
l’oficina regional per a l’Amèrica Llatina, amb seu a Perú, de l’organisme de cooperació 
tècnica internacional Practical Action – ITDG, amb seu al Regne Unit. Va iniciar les seves 
activitats al 1985 en la promoció de les energies renovables i l’eficiència energètica a la 
petita empresa, realitzant activitats d’investigació, desenvolupament i transferència de 
tecnologia, capacitació i disseminació d’informació. 
• Desenvolupament i transferència de tecnologia 
SP-ITDG està orientat a la creació i enfortiment de les capacitats nacionals i regionals per a 
la fabricació de màquines i equips per a la instal·lació de sistemes energètics, utilitzant fonts 
d’energia renovables, gestió eficient de l’energia i el seu ús productiu. Durant els seus 23 
anys de treball, ha aconseguit desenvolupar una gamma de tecnologies, la majoria d’elles 
transferides a petits tallers, que han estat introduïdes al mercat per fabricants locals. 
Cap a l’any 1998, es va començar una investigació a llarg termini enfocada en la generació 
d’energia elèctrica per a famílies rurals pobres amb l’objectiu de posar a disposició 
d’aquests mercats una tecnologia eòlica per poder satisfer les petites demandes 
domèstiques d’energia, principalment entre les comunitats rurals disperses de països en 
vies de desenvolupament, com Perú, Sri Lanka i Nepal. Inicialment es va realitzar una 
avaluació per tal de contemplar les necessitats energètiques de la població rural, l’ús de les 
diverses fonts d’energia, les alternatives tecnològiques existents en el mercat, el 
desenvolupament de capacitats locals i les característiques dels recursos eòlics, entre 
d’altres aspectes. 
Com a resultat d’aquesta avaluació es va identificar la idoneïtat tècnica i econòmica de 
sistemes eòlics a petita escala, des de 50 W fins a 1 KW. Per al cas concret del Perú, es 
van definir les característiques tècniques i es van confeccionar una sèrie de recomanacions 
per a les condicions existents en aquest país, com ara realitzar dissenys per a baixes 
velocitats (les predominants al Perú) i desenvolupar capacitats locals que permetin 
assegurar la sostenibilitat tècnica i l’abastiment a llarg termini, entre altres consideracions. 
Fruit d’aquests estudis, es va dissenyar el model d’aerogenerador IT-PE-100, de 100 W de 
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potència, orientat al consum elèctric en vivendes rurals, així com al carregament de 
bateries, tenint especial cura en els aspectes de costs, facilitat d’operació i fiabilitat del 
sistema. 
En aquests anys s’han instal·lat set sistemes pilot, als que se’ls hi ha adaptat un sistema de 
monitoratge per avaluar-los periòdicament. Així s’ha pogut millorar el seu disseny 
progressivament per tal d’augmentar el seu rendiment i disminuir el seu cost (com es pot 
veure al capítol 4), encara que queda un llarg recorregut per a que la seva tecnologia 
estigui totalment preparada per a una difusió a major escala en instal·lacions col·lectives,  i 
justament per aquest motiu es realitzen projectes com aquest. 
• Models financers 
SP-ITDG executa amb èxit un model de crèdits per a la instal·lació de petits sistemes 
energètics al Perú, permetent als governs locals i als petits camperols finançar la instal·lació 
dels seus propis sistemes elèctrics. Aquesta activitat s’exerceix amb la finalitat de contribuir 
amb respostes pràctiques al desenvolupament de mecanismes financers apropiats per a la 
disseminació d’energies renovables i per accelerar el procés d’accés a l’energia per part de 
les poblacions rurals aïllades. 
• Organització i implementació d’empreses de serveis elèctrics aïllats 
SP-ITDG ha desenvolupat i implementat un model organitzatiu que té com a finalitat 
assegurar la sostenibilitat dels sistemes d’electrificació rural en comunitats aïllades. Aquest 
model compta amb totes les eines d’implementació i creació de la capacitat local de gestió 
per a la correcta operació i administració dels sistemes. El model mencionat es va 
desenvolupar després d’un ampli treball d’investigació amb el recolzament del Banc 
Mundial a través del Programa de Recolzament a la Gestió del Sector Energètic (ESMAP, 
inicials en anglès) i es va aconseguir aplicar un model d’organització reeixit amb una gestió 
eficient dels recursos assegurant la sostenibilitat dels sistemes. Al setembre de 2004, més 
de 10 petits sistemes elèctrics utilitzaven el model d’organització de SP-ITDG, que inclouen 
programes de capacitació per a l’administració, operació i manteniment per als 
responsables del servei. 
• Enfortiment de la capacitat local 
SP-ITDG organitza una sèrie de cursos i tallers, i desenvolupa metodologies de capacitació 
que permetin entrenar eficaçment als beneficiaris dels diferents projectes en el camp de les 
energies renovables. Així mateix, s’ha dissenyat i construït la infraestructura necessària del 
Centre de Demostració i Capacitació en Tecnologies Apropiades (CEDECAP) per aprofitar 
al màxim els recursos de capacitació i arribar a tots els sectors involucrats. Aquest projecte 
va començar el 2005 impulsat per SP-ITDG i ESF. La UPC participa formant part de l'Òrgan 
Assessor del Centre. Aquest treball es fa amb la finalitat de donar respostes efectives a una 
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de les barreres més importants que limiten l’accés de les poblacions rurals aïllades, 
l’escassa capacitat local per operar, mantenir i administrar petits sistemes aïllats.  
El Centre de Cooperació per al Desenvolupament (CCD) de la UPC ha finançat l’estada de 
professorat i estudiants a Perú en projectes conjunts entre SP-ITDG, ESF i la UPC. 
Actualment s’està ampliant el marc de relació al camp de la recerca i desenvolupament. 
3.2. Context històric dels petits aerogeneradors 
El vent és una de les fonts d’energia renovables i netes utilitzada per l’home des de temps 
remots. Des d’abans de Crist ja s’usava en la navegació, posteriorment per altres usos com 
la mòlta de gra i bombeig d’aigua, i des de finals del segle IXX per a la generació de 
l’energia elèctrica. 
Encara que, en realitat, el gran salt tecnològic de l’energia eòlica per a la generació 
elèctrica es produeix durant les últimes tres dècades, passant de l’etapa de 
desenvolupament i experimentació a l’etapa de la producció i instal·lació de màquines 
comercials i de parcs eòlics de centenars de MW en diversos indrets del món, especialment 
en els països desenvolupats. A l’actualitat, el desenvolupament tecnològic està focalitzat en 
la competitivitat, via qualitat del producte, canvi de materials i aprofitament dels efectes de 
l’economia d’escala mitjançant la construcció d’unitats de potència cada cop més gran. 
Com ja s’ha comentat anteriorment, aquest projecte està centrat en un model de petit 
aerogenerador, de 100 W de potència nominal, desenvolupat per SP-ITDG i destinat a 
instal·lar-se en comunitats peruanes aïllades de la xarxa elèctrica. Al Perú, l’ús de l’energia 
eòlica no és recent, existeixen molts molins de vent per a bombes d’aigua. En particular, hi 
ha un parell de casos bastant coneguts a nivell nacional i mencionats en treballs 
d’investigació i publicacions [5]: 
• Miramar a Piura (a la costa nord de Perú), on a finals dels anys setanta hi havia al 
voltant de 1.000 aerobombes artesanals construïdes amb tecnologia local que 
servien per regar més de 3.000 hectàrees de terreny de cultiu. 
• Arequipa (al sud del país), on un petit taller familiar va construir varis centenars de 
màquines semiartesanals per al bombeig d’aigua tant per a ús local com regional, 
utilitzats per a la petita agricultura, ramaderia i consum humà. 
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3.3. Desenvolupament tecnològic en base al mercat 
SP-ITDG va realitzar el desenvolupament tecnològic de l’aerogenerador IT-PE-100 pensant 
principalment en les necessitats energètiques de la població rural [5]. També és important 
indicar que abans de fer els dissenys tècnics i, fins i tot, la proposta financera que es va 
presentar als que van recolzar el projecte inicialment, va ser necessari fer un anàlisi de les 
necessitats del sector rural a fi de dissenyar un model que, per una banda, oferís una 
solució al problema de la falta d’energia de la població rural i, de l’altra, que el seu cost 
estigués a l’abast d’una bona fracció d’aquesta població rural. 
Entre aquestes dades rellevants per al disseny es va trobar, per exemple, que cap a l’any 
1998 els consums a zones rurals, especialment en aquelles llars pobres, oscil·laven entre 
els 10 i 20 kWh al mes, que els ingressos anuals de la població camperola estaven 
concentrats en el rang de 200 a 1100 € per família (amb poques excepcions), i que les 
necessitats més urgents d’energia elèctrica per aquest sector de la població eren 
l’enllumenat, petites ràdios i televisions, i alguns petits artefactes. 
Tenint en compte aquestes consideracions, entre d’altres, es va determinar que un 
aerogenerador de 100 W podria satisfer mitjanament aquestes necessitats ja que, un 
aerogenerador d’aquesta potència pot produir aproximadament un promig de 0,6 KWh 
d’energia al dia amb velocitats moderades del vent, com és el cas de la majoria de zones 
rurals peruanes amb recursos eòlics. Així doncs, cada mes es podrien generar 18 KWh en 
promig, quantitat que cobria les necessitats bàsiques d’una família rural estàndard. 
A més, es va optimitzar tecnològicament l’ús de materials i components de manera que els 
aerogeneradors fossin construïbles a baix cos i poguessin, a curt termini, ser una 
alternativa real en el mercat. Així, el cost aproximat d’aquesta màquina per al comprador 
final es va estimar que seria d’uns 275 €, incloent tots els seus components (excepte la 
bateria), cost que podia competir fàcilment amb altres alternatives. 
3.4. Disseny conceptual 
Inicialment, els paràmetres tecnològics per definir conceptualment el disseny de 
l’aerogenerador IT-PE-100 van ser [5]: 
• Màquina de dues o tres pales i amb baixa velocitat de disseny. Això permet més 
hores de treball a l’any. Aquest paràmetre afecta especialment al disseny de la 
turbina. 
Installació experimental per a l’estudi d’aerogeneradors de petita potència al recinte “Agropolis” de l’EUETAB-ESAB 19 
 
• Fabricació en sèrie. L’ús de fibra de vidre per a la construcció de les pales és el més 
convenient ja que es pot treballar amb models i motlles que faciliten la seva 
producció en sèrie. 
• Generador elèctric d’imants permanents, inicialment de ferrita i posteriorment de 
Neodimi. El seu principal avantatge és que treballa en un ampli rang de velocitats de 
gir i, per tant, s’acobla molt bé amb la turbina eòlica ja que aquesta gira d’acord amb 
les velocitats del vent existents a la zona. 
• Simplicitat per a la instal·lació, operació i manteniment. Entre els elements que es 
tenen en compte hi ha l’acoblament directe turbina-generador. 
• Emmagatzematge de l’energia generada, utilitzant bateries automotrius de 12V per 
ser les més comercials i econòmiques. 
• L’alçada de la torre ha de tenir en compte totes les facilitats d’instal·lació i la 
necessitat de la menor intervenció possible de personal especialitzat per al seu 
muntatge, de tal manera que pugui ser instal·lat per persones de la zona. 
3.5. Disseny d’enginyeria 
El disseny d’aquesta màquina va ser desenvolupat utilitzant les equacions aerodinàmiques 
corresponents, utilitzant perfils estandarditzats per a la secció de les pales, i la necessària 
compatibilitat entre els paràmetres de la turbina amb els de l’aerogenerador [5]. 
En el disseny de la turbina eòlica, per al càlcul del diàmetre del rotor es va utilitzar l’equació 
de potència per a les turbines eòliques (la deducció de les equacions i d’altres paràmetres 
d’aquest apartat es poden veure a l’Annex G): 
On S [m2] és la superfície escombrada per la turbina i la seva expressió correspon a: 
Sent D [m] és el diàmetre del rotor de la turbina eòlica. Combinant les expressions (Eq. 3.1) 
i (Eq. 3.2) s’obté l’equació que defineix aquest diàmetre: 
ηρ ⋅⋅⋅⋅⋅= 3
2
1
ventpeòlica VSCP  (Eq. 3.1) 
ηρpi ⋅⋅⋅⋅
⋅
=
pvent CV
PD 3
8
 (Eq. 3.2) 
4
2DS ⋅= pi  (Eq. 3.3) 
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On les variables que defineixen aquesta equació són: P és la potència de disseny de 
l’aerogenerador, ρ és la densitat de l’aire en kg/m3, Vvent és la velocitat del vent en m/s, Cp 
és el coeficient de potència i η és l’eficiència del generador. Altres paràmetres a tenir en 
compte són: 
On N és la velocitat de gir de la turbina eòlica en r.p.m., U és la velocitat tangencial a 
l’extrem de la pala en m/s, VD és la velocitat de disseny en m/s i λ és la celeritat. 
Utilitzant l’equació (Eq. 3.3) amb un Cp=0,35 (decisió de SP-ITDG), velocitat del vent igual a 
la velocitat de disseny de 6,5m/s, densitat de l’aire de ρ=1,225kg/m3 (densitat de l’aire sec a 
la pressió atmosfèrica estàndard a nivell del mar a 15ºC), potència de 100W a la sortida del 
generador i una eficiència del 75% per al generadors (valor acceptable en petits generadors 
d’imants permanents), s’obté un diàmetre del rotor d’1,7 m. 
De l’equació (Eq. 3.5), seleccionant el valor de 5 per a la celeritat de disseny λ (és un valor 
moderat i conservador, convenient per a zones de règims de vent moderats, com és el cas 
de la majoria de zones del Perú de possible aplicació d’aquesta turbina i de la zona 
d’implantació a Viladecans), s’obté una velocitat de gir de 360 r.p.m. 
 
λ Número de pales 
1 8 a 24 
2 6 a 12 
3 3 a 6 
4 2 a 4 
≥5 2 a 3 
 
 
Per tant, es té una turbina de tres pales, d’1,7m de diàmetre del rotor i una velocitat de 
gir de 360 r.p.m. A partir d’aquests tres trets característics, SP-ITDG va acabar de decidir 
tots els paràmetres necessaris fins arribar al disseny del model d’aerogenerador IT-PE-100. 
A l’apartat següent es realitza una descripció més detallada de les característiques de totes 
les parts que composen l’aerogenerador. 
DD V
DN
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U
⋅
⋅⋅
==
60
piλ  (Eq. 3.4) 
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 (Eq. 3.5) 
Taula 3.1. Número de pales en funció 
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4. Descripció de l’aerogenerador IT-PE-100 
Els trets bàsics de l’aerogenerador IT-PE-100 es poden veure a la següent figura i són 
comuns a molts petits aerogeneradors, però hi ha algunes idees originals en el disseny de 
SP-ITDG. 
 
 
 
 
 
 
L’aerogenerador es composa de: el generador, el rotor eòlic (les pales), el muntatge de 
l’aparell i la cua (formant ambdós el mecanisme de cua de penell) i l’estructura que suporta 
l’esforç del pes de tot el conjunt i el moment flector derivat de l’empenta del vent sobre les 
pales. Les característiques principals del rotor i del generador eòlic de l’IT-PE-100 es 
mostren a la següent taula: 
Nombre de pales 3 
Perfil NACA 4412 
Longitud de les pales 0,7 m 
Pes (una pala) 0,78 kg 
Material de les pales Fibra de vidre 
Potència nominal 100 W 
Velocitat nominal del vent 6,5 m/s 
Velocitat de rotació a la velocitat nominal del vent 360 r.p.m. 
Màxim Cp 0,35 
Llindar de vent 3,5 m/s 
Velocitat de tall 13 m/s 
Alçada de la torre 6 m 
Control Aerodinàmic 
 
A continuació es fa una completa descripció d’aquest aerogenerador basada en diferents 
estudis realitzats per SP-ITDG (es poden veure els plànols a l’apartat A.4 de l’Annex A). 
Taula 4.1. Principals característiques tècniques de l’aerogenerador 
IT-PE-100. (Font: [8]) 
Figura 4.1. Parts d’un aerogenerador d’imants 
permanents de baixa potència. (Font: [7]) 
Pala 
Cua 
Penell 
Generador 
d’imants 
permanents 
(PMG) 
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4.1. El generador d’imants permanents (PMG) 
El generador elèctric que s’utilitza és d’imants permanents de Neodimi (en els seus inicis 
era de ferrita, però posteriorment es va decidir canviar al Neodimi per augmentar-ne el seu 
rendiment), la seva elecció es deu principalment al fet que aquest tipus de generadors 
treballen molt bé a velocitats de gir variables. Per al disseny del generador d’imants es van 
considerar els següents paràmetres: 
• Velocitat nominal igual a la de la turbina (360 r.p.m.). 
• Vuit parells d’imants. 
• Generació de corrent alterna i rectificada a través de díodes a corrent continua. 
• Poc pes i fàcil construcció. 
El generador de l’IT-PE-100 es mostra desencadellat a la següent figura: 
 
 
 
 
 
 
 
Els dos discs del rotor estan muntats sobre un eix de coixinets gràcies a un boix per a què 
puguin rotar sobre l’eix. Els rotors magnètics estan conduïts directament per les pales de 
l’aerogenerador. Gairebé cada aerogenerador petit dels que existeixen al mercat utilitza un 
PMG (Permanent Magnet Generator). Estan dissenyats especialment amb el propòsit 
d’extreure potència del gir lent de les pales amb la millor eficiència, el mínim cost i la 
mínima complexitat. 
Entre els dos discs del rotor hi ha un estator, encastat amb resina plàstica, que conté les 
bobines de filferro de coure. L’electricitat es genera pel gir dels imants dels discs magnètics 
al girar a un costat i l’altre de les bobines encastades a l’estator. 
El camp magnètic indueix tensió a les bobines, tensió que ha de permetre alimentar una 
bateria. A velocitats de gir baixes, la tensió és insuficient per a carregar la bateria, però 
Discs 
magnètics 
del rotor 
Boix 
Estator 
Figura 4.2. El petit aerogenerador d’imants permanents. (Font: [9]) 
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quan arriba a un cert llindar de la velocitat del vent, s’estableix un corrent elèctric que 
permet la càrrega de la bateria. 
El generador produeix corrent altern, les bobines estan disposades en tres fases per a fer 
més eficient l’ús de l’espai disponible i que, a la sortida del rectificador, la tensió del corrent 
continu ha de ser el més llis possible. A continuació es descriuen més detalladament la 
composició i funcionalitat de cada component del generador. 
4.1.1. Estator 
L’estator és un element circular sòlid (veure Figura 4.2) que conté sis bobines equidistants 
al seu interior. El posicionament de les bobines queda determinat per la pròpia forma de 
l’estator, té forma d’anell de tal manera que totes les bobines disten del seu centre al centre 
de l’estator uns 125 mm. Cadascuna de les bobines consisteix en un enrotllat de 100 voltes 
de fil de coure esmaltat de diàmetre 1,5 mm, de dimensions 110 x 110 mm2 (forma 
aproximada de quadrat), un forat quadrat interior de 50 x 50 mm i un gruix de 13 mm. És 
important que sigui coure amb capa d’esmalt que aïlli cada espira (volta) de la bobina i que 
el fenomen d’inducció magnètica sigui òptim. 
 
 
 
 
 
 
4.1.2. Rotors magnètics 
El rotor (qualsevol dels dos) de l’aerogenerador consisteix fundamentalment en un disc 
d’acer al que se li enganxen vuit imants de Neodimi (NdFeB) equidistants, encarregats de 
crear la variació de camp magnètic al girar solidaris al rotor. Per tal que el disc i els imants 
formin una sola estructura es crea un encastament de resina que enganxi i alhora contingui 
als imants en el disc d’acer i, finalment, aquest encastament es reforça amb tires de fibra 
de vidre a l’interior i amb filferro d’acer inoxidable al voltant per a evitar que els imants es 
desenganxin degut a la força centrífuga que tindran que suportar. Els dos rotors són 
exactament iguals però es diferencien en la col·locació dels imants com es veu a la següent 
figura: 
Figura 4.3. Imatges de la fabricació del generador d’imants permanents 
(bobines i imants). (Font: [9]) 
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El disc d’acer 
Cada rotor magnètic està constituït per un disc d’acer de 305 mm de diàmetre, de 6 mm de 
gruix i un forat central de 65 mm de diàmetre. És important que aquest disc, encarregat de 
subjectar els imants, no estigui fet d’alumini o acer inoxidable, sinó d’acer normal (material 
magnètic). 
Col·locació dels imants 
Els vuit imants o blocs magnètics que porta cada rotor, són blocs de Neodimi (NdFeB) 
premagnetitzats, de 50x50x20 mm, i van col·locats plans sobre el disc d’acer. Cada imant té 
un pol nord i un pol sud, la polaritat d’un imant està distribuïda tal com s’indica a la Figura 
4.4 i a cada disc magnètic esta distribuïda de manera diferent. 
El filferro d’acer inoxidable 
La força centrífuga deguda al gir del generador pot expulsar els imants de l’encastament. 
Llavors, la resina, que no és suficient per a sostenir els imants, es reforça amb filferro, que 
s’enrotlla al voltant de l’exterior dels rotors magnètics per a subjectar els imants a dins de 
l’encastament. Per a evitar fugues magnètiques s’utilitza acer inoxidable. 
4.1.3. El boix i l’eix 
Per a la subjecció del generador a l’estructura principal i mantenir el moviment de rotació, 
s’utilitza el boix representat a la següent figura: 
 
 
 
 
Figura 4.4. Diferència entre els dos rotors. (Font: [9]) 
Primer imant 
d’un rotor 
Primer imant de 
l’altre rotor 
Figura 4.5. El boix encaixat amb l’eix. (Font: [9]) 
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Un paràmetre important d’aquest boix és que el seu collet tingui quatre forats de 10 mm de 
diàmetre equidistants sobre un diàmetre de 102 mm. El boix encaixa sobre l’eix mitjançant 
dos coixinets cònics, un més gran a la part inferior de l’eix i l’altre menor a la part superior, 
que permeten el moviment lliure de gir del boix amb els rotors incorporats sobre l’eix. 
A més de disposar d’aquests coixinets, el boix també incorpora el propi eix i una rosca M15, 
una passador de tancament i un “guardapols” per a no deixar entrar brutícia als coixinets. 
4.1.4. El muntatge elèctric 
Per al bon funcionament de l’aerogenerador és fonamental un suport elèctric. Com ja s’ha 
comentat anteriorment, el funcionament de l’aerogenerador consisteix que la força del vent 
fa girar la turbina eòlica (les pales) que, a l’estar muntada solidària als discs del rotor, els fa 
girar. Al girar els rotors, com que aquests contenen imants, el que s’aconsegueix és que 
variï el camp magnètic que provoquen els imants. La variació del camp magnètic indueix 
corrent altern a les bobines de l’estator, ja que està al mig de la variació de camp magnètic. 
Per aprofitar la inducció de corrent produït a l’estator, lògicament són necessaris una sèrie 
d’elements elèctrics que facin que el corrent induït a les bobines sigui transportada, 
transformada i controlada de manera correcta. Aquests elements elèctrics van connectats a 
la sortida de l’estator sobre un dissipador de calor que es cargola sobre el suport de 
l’aerogenerador. Així doncs, seguidament s’exposen els elements elèctrics i també les 
connexions a realitzar perquè el sistema funcioni. 
Elements elèctrics 
El rectificador trifàsic necessari per passar de corrent altern trifàsic que s’obté a la sortida 
del cablejat de les bobines de l’estator a corrent continu que es desitja tenir a l’entrada de la 
bateria que es connecti, està format per dos rectificadors de pont monofàsics de 30 A. 400 
V que es connecten a les bobines de tal manera que equivalen a un sol rectificador trifàsic. 
 
 
 
 
Ambdós rectificadors van muntats gràcies a una rosca i un cargol a cada rectificador, sobre 
un dissipador de calor que s’utilitza per dissipar la calor que es genera com a pèrdues de 
potència per efecte Joule als rectificadors. 
Figura 4.6. Dos rectificadors 
monofàsics de pont. (Font: [9]) 
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Les connexions entre les bobines, les connexions d’aquestes amb els rectificadors i les 
connexions dels rectificadors a la bateria, es duen a terme enrotllant extrems del cable 
flexible unipolar d’1,5 mm de diàmetre, agafant com a elements d’unió els blocs connectors 
d’una regleta estàndard. 
Connexió de les bobines als rectificadors: doble-estrella 
Per a la connexió definitiva del generador s’han de tenir en compte vàries opcions. Per a 
baixes velocitats del vent és ideal la connexió de les bobines en estrella, i per a velocitats 
elevades del vent i, per tant, més corrent de sortida, és necessari connectar les bobines en 
triangle. No obstant, la connexió concreta que es realitza és la connexió doble-estrella. 
La connexió entre les sis bobines que es té en compte a l’aerogenerador d’aquest projecte 
és la connexió doble-estrella. Així doncs, les bobines estan connectades en fase en paral·lel 
entre elles, i les parelles estan connectades en estrella, com es veu a la següent figura: 
 
 
 
 
Les tres connexions existents són: bobines 1 i 4 en fase, bobines 2 i 5 en fase, i bobines 3 i 
6 en fase. L’explicació és geomètrica i és degut a que les bobines oposades pateixen 
variacions de camp magnètic iguals en el temps. 
Així doncs, en aquesta connexió es té que la bobina 1 està connectada en paral·lel amb la 
4, la 2 en paral·lel amb la 5, i la 3 en paral·lel amb la 6, i aquestes tres branques que 
s’obtenen es connecten en estrella als dos rectificadors. 
Figura 4.7. Dissipador de calor d’alumini. (Font: [10]) 
Figura 4.8. Esquema elèctric de la connexió 
doble-estrella de les bobines (Font: [10]) 
VCC 
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4.2. El rotor eòlic 
Actualment, els rotors d’aerogeneradors moderns generalment tenen dues o tres pales. Un 
gran nombre de pales crea més força de gir, però no seria capaç de fer girar el PMG ràpid 
per generar la tensió requerida, perquè giraria mes lent. Les pales del rotor i el PMG estan 
dissenyats acuradament per a combinar la velocitat i la potència, per a extreure el màxim 
d’energia del vent. Si el PMG no està connectat a una bateria o a una altra càrrega 
elèctrica, llavors les pales es sobreacceleraran, la màquina començarà a fer soroll i pot ser 
que vibri tant que les parts es separin i caiguin a terra. Per a evitar aquests tipus de 
problemes són importants els següents aspectes: 
• Mantenir connectat l’aerogenerador a una càrrega sempre. 
• L’aerogenerador ha de tenir un sistema d’orientació per a vents elevats. 
• Les pales han d’estar equilibrades amb precisió per a que funcionin amb suavitat. 
La turbina eòlica de l’IT-PE-100 és d’eix horitzontal amb tres pales fabricades amb una 
combinació de fibra de vidre i resina mitjançant l’ús de models i motlles, i amb una secció 
aerodinàmica estandarditzada del tipus NACA 4412 (la secció és la forma de la pala a la 
secció representativa, tall a 90º), com la que es veu a la següent figura: 
 
 
 
El rotor eòlic que s’acobla a aquest generador va ser dissenyat per Teodoro Sánchez a 
Perú i té les següents característiques: 
 
Nombre de pales 3 
Ràtio màxim de velocitat exterior (λ0) 5 
Diàmetre rotor 1,7 m 
Àrea 2,27 m2 
Direcció rotació Sentit horari 
ROTOR 
EÒLIC 
Orientació Sobrevent 
Perfil NACA 4412 
Longitud 0,7 m 
Corda de l’extrem exterior 0,0685 m 
Corda de la base 0,1679 m 
Pes (una pala) 0,78 kg 
PALA 
Material Fusta de pi 
 Taula 4.2. Característiques del rotor eòlic de l’IT-PE-100. (Font: Elaboració pròpia) 
Figura 4.9. Perfil de la pala de l’aerogenerador. (Font: [11]) 
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El ràtio de velocitat exterior, λ0, és la velocitat a la que va l’extrem de la pala en comparació 
a la velocitat del vent. La velocitat de gir de l’eix del generador (velocitat del conjunt rotor), 
dependrà del ràtio de velocitat i del diàmetre, de manera que es pot calcular com el 
producte de la velocitat del vent pel ràtio de velocitat exterior dividit pel diàmetre del rotor 
eòlic (veure (Eq. 3.4) del capítol 3). 
La corda és la distància que hi ha des d’un extrem a l’altra d’una secció determinada de la 
pala (veure plànols corresponents a l’apartat A.4 de l’Annex A). La col·locació de les pales 
és tal que l’orientació és a sobrevent i el sentit d’orientació és horari. 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.1. Les pales 
Es va triar aquest perfil estàndard, NACA 4412, pel seu bon coeficient de sustentació, la 
seva facilitat per a la fabricació i perquè té una secció relativament gruixuda que permet 
suportar els esforços a l’arrel de la pala, encara que aquesta rigidesa també és deguda als 
materials amb que es fabrica. 
Les dimensions característiques d’una pala estan definides segons estacions. Cada estació 
constitueix una secció transversal de la pala i porta associat un número, el número de 
l’estació. Així s’aconsegueix caracteritzar una pala només determinant les dimensions 
característiques d’un número acotat d’estacions (veure Figura 4.11): 
• El radi local, que és la distància de l’estació al centre del rotor. 
• L’amplada de corda, que és l’amplada de la pala d’un extrem a l’altre en una estació 
determinada. La línia de corda és la línia més llarga dins de la secció de la pala, i és 
la que uneix el caire principal o d’atac amb el caire posterior o de fuga. 
• L’angle de la pala, β, que és l’angle entre la línia de corda d’una estació 
determinada i el pla sobre el que gira el rotor. 
Figura 4.10. Diagrama del rotor. (Font: [11]) 
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Es poden consultar totes les característiques de cada estació en els plànols de l’apartat 
A.4.3 de l’Annex A. 
També cal destacar que l’extrem de la pala més pròxim al centre del rotor és l’arrel. Aquest 
extrem arrel és idèntic a cada pala i és necessari per a ajustar cada pala al rotor del 
generador. És per això que les pales tenen dues parts, una primera que és el perfil d’ala de 
la pala i és l’encarregada de captar l’energia eòlica, i la segona part a l’extrem més gruixut 
on es produeix una suau transició entre el final del perfil d’ala fins a la forma de l’extrem 
arrel, i que no està inclòs a la longitud de la pala. 
A continuació es mostra un esquema aproximat de la ubicació de les seccions de la pala 
respecte a la posició del rotor: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11. Paràmetres característics de la pala. (Font: [11]) 
Longitud de corda 
Caire exterior 
Radi local 
Centre 
del rotor 
Arrel 
β 
Figura 4.12. Ubicació de les seccions a la pala. (Font: [11]) 
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Figura 4.14. Posició de les pales sobre els 
discs del rotor eòlic. (Font: Elaboració pròpia) 
4.2.2. Els discs del rotor 
Les pales no van encaixades directament a la part frontal del rotor d’imants perquè les 
forces d’inèrcia de les pales crearien tensió en el rotor d’imants i farien que els imants 
copegessin a l’estator. Per a evitar això, s’encaixen les pales al generador amb l’ajuda de 
dos discs simulen un entrepà amb les pales. 
 
 
 
 
 
Els dos discs contenen les tres pales ajustades a ells a 120º cada pala, s’ajusten 
directament sobre els claus del rotor que sobresurten per la part frontal del rotor frontal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la següent figura es mostra la unió de les pales a la perifèria del rotor, i es pot apreciar 
lleugerament com l’estator servirà com a suport i com a element d’unió amb la torre. 
 
 
 
 
 Figura 4.15. Imatges de l’encaix del generador amb el rotor de la turbina eòlica. (Font: [11]) 
Figura 4.13. Pala entremig dels dos discs 
del rotor eòlic. (Font: Elaboració pròpia) 
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Es poden consultar plànols del conjunt format pel generador i el rotor a l’apartat A.4.2 de 
l’Annex A.  
4.3. El suport de l’aerogenerador 
El suport de l’aerogenerador és una peça d’acer sobre la que va muntat el generador amb 
el rotor eòlic inclòs per un costat, quedant fixat l’estator i permetent el gir dels rotors. Per 
altra banda, el suport conté un sortint (que és la part interior de la frontissa de cua que 
forma part del mecanisme d’orientació i viratge de l’aerogenerador) sobre el qual va 
muntada la cua de l’aerogenerador amb el penell. Tots els elements que formen el suport 
(veure Figura 4.16) van soldats. 
El penell és l’encarregat de dur a terme el sistema de protecció de sobre-velocitat. És un 
mecanisme de viratge tant de la cua com del generador, actuant com a bloc solidari al 
suport del generador. Funciona aprofitant l’equilibri entre la força d’empenta del vent (per 
una banda sobre les pales i per l’altra sobre el penell de la cua) i la força de la gravetat que 
suposa el pes de la cua. 
 
 
 
 
 
Es poden consultar les característiques del suport a l’apartat A.4.5 de l’Annex A.  
4.4. Cua de l’aerogenerador 
La cua del penell s’utilitza per a encarar la màquina en el vent. Forma part d’un mecanisme 
que fa girar el generador i les pales fora de tota la força del vent, girant tota la màquina 
sobre un coixinet a l’extrem superior de la torre. Un mecanisme simple aprofitant la gravetat 
a la cua del penell manté el generador i les pales encarats al vent quan el vent és moderat, 
però es gira de costat quan els vents són molt forts. El sistema és essencial per a protegir 
les pales de sobreacceleracions i el PMG d’espatllar-se. Hi ha diversos mecanismes 
similars que poden utilitzar-se per a orientar la màquina d’aquesta manera. 
Figura 4.16. Suport de l’aerogenerador. (Font: Elaboració pròpia) 
Sortint per muntar la 
cua amb el penell 
Suport per muntar el 
generador amb el rotor 
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Es poden consultar les característiques de la cua a l’apartat A.4.5 de l’Annex A.  
A continuació, es mostra una imatge del muntatge del suport amb el generador, el rotor i la 
cua (consultar apartat A.4.4 de l’Annex A). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5. Pes de tot l’aerogenerador 
El pes de cada component de l’aerogenerador s’ha determinat a partir dels diversos 
manuals publicats per SP-ITDG, creador de l’aerogenerador model IT-PE-100. Aquests 
manuals són Small wind systems for battery charging [8], The Permanent Magnet 
Generator (PMG): A manual for manufacturers and developers [9] i Wind rotor blade 
construction [11]. A més, també s’ha usat la publicació de Hugh Piggott, How to build a 
Figura 4.18. Muntatge de tots els components de 
l’aerogenerador. (Font: Elaboració pròpia) 
Figura 4.17. Cua i penell de l’aerogenerador. (Font: Elaboració pròpia) 
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wind turbine. The axial flux windmill plans [12]. Encara que cal remarcar que, inicialment, la 
informació s’ha extret del projecte final de carrera referit a [10]. 
És important recalcar que l’aerogenerador IT-PE-100 té finalitats socials, és a dir, la seva 
implantació està prevista per a poblacions de poc nivell adquisitiu. Per aquesta raó, el preu 
dels materials que s’utilitzen és clau a l’hora de la seva selecció. 
Per a conèixer el pes que ha de suportar el suport de l’aerogenerador, així com el pes total 
de l’aerogenerador que ha de suportar l’estructura en forma de torre tubular amb tirants, es 
calcula el pes de cadascun dels elements constituents de l’aerogenerador tal i com es veu a 
la següent taula: 
 
 
 
 
 
 
Cal afegir que, com que dos models d’aquest aerogenerador IT-PE-100 s’instal·laran i es 
posaran en funcionament a la realitat, s’ha cregut convenient comprovar que aquests 
exemplars compleixen amb la norma UNE-EN 61400-2. Seguridad de los aerogeneradores 
pequeños [13], que exposa de manera general els requisits mínims de seguretat dels 
aerogeneradors petits. El desenvolupament d’aquesta anàlisi s’exposa a l’Annex C. 
 
COMPONENTS DE L’AEROGENERADOR PES [g] 
Generador 23.316 
Rotor eòlic 3.403 
Suport 4.910 
Cua 4.757 
PES TOTAL  36.386 
Taula 4.3. Pes dels elements de l’aerogenerador. (Font: [10]) 
34  Memòria 
 
5. Caracterització del recurs eòlic 
5.1. El vent i les seves característiques 
El vent és una font energètica variable i per al seu aprofitament en la generació elèctrica 
s’han de tenir en compte diferents aspectes d’estudi i anàlisi, com ara: 
• La selecció del lloc més favorable per a la instal·lació dels sistemes eòlics donades 
les característiques diferents de cada zona específica. 
• Estimació, predicció energètica i del funcionament global del sistema eòlic a la zona 
específica. 
• En el disseny del sistema s’han de considerar les condiciones mitjanes 
representatives i les condicions extremes del vent. 
• En l’operació i regulació del sistema eòlic, per predicció del vent, es planifiquen les 
condicions de treball del sistema (orientació, etc.). 
En aquest cas, no es pot seleccionar la zona més favorable per a la instal·lació ja que els 
terrenys on s’ubicarà ja han estat triats per la Universitat Politècnica de Catalunya en el 
marc del projecte Unitat de recerca d’agricultura periurbana i biotecnologia “Agropolis” al 
terme municipal de Viladecans (veure imatges del terreny a l’Annex D). Per tant, es faran 
servir les mesures anemomètriques recollides pel Servei Meteorològic de Catalunya a 2 
metres d’alçada a l’Estació Meteorològica Automàtica (EMA) ubicada al terme municipal de 
Viladecans durant els dotze mesos de l’any 2006 (veure informació a l’Annex D). Aquestes 
dades poden veure’s a la Taula E.1 de l’Annex E. 
5.1.1. Influència del terreny 
A una gran alçada de la superfície del sòl, aproximadament a un kilòmetre, la superfície 
terrestre gairebé no exerceix influència sobre el vent. Però a les capes més baixes de 
l’atmosfera, les velocitats del vent es veuen afectades per la fricció amb la superfície 
terrestre. A la indústria eòlica es distingeixen diversos efectes del terreny sobre la velocitat 
del vent: 
• La rugositat del terreny. 
• La influència dels obstacles. 
• La influència del contorn del terreny, anomenat orografia. 
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5.1.2. Variacions de la rugositat del terreny 
Per a definir la rugositat d’un terreny hi ha dos termes, la classe de rugositat i la longitud de 
rugositat. L’Atles Eòlic Europeu [14] defineix la classe de rugositat a partir de la longitud de 
rugositat mesurada en metres, z0, és a dir, l’alçada sobre el nivell del sòl a la que 
teòricament la velocitat del vent hauria de ser nul·la. 
En general, com més pronunciada sigui la rugositat del terreny, major serà la ralentització 
que experimenta el vent. Òbviament, els boscs i les grans ciutats ralenteixen molt el vent, 
mentre que les pistes de formigó dels aeroports només el ralenteixen lleugerament. Les 
superfícies d’aigua són més llises que les pistes de formigó i, per tant, tindran menys 
influència sobre el vent, mentre que l’herba alta i els arbusts ralenteixen el vent de manera 
considerable. 
Classe de 
rugositat 
Longitud de 
rugositat, z0 [m] Tipus de paisatge 
0 0,0002 Superfície de l’aigua. 
0,5 0,0024 
Terreny completament obert amb una 
superfície llisa. Per exemple, pistes de 
formigó als aeroports, gespa tallada, etc. 
1 0,03 
Àrea agrícola oberta sense tancats i amb 
edificis molt dispersos. Només pujols 
suament arrodonits.   
1,5   0,05 
Terreny agrícola amb algunes cases i 
pujols resguardants de 8 metres d’alçada 
amb una distància aproximada de 1250 
metres.   
2 0,1 
Terreny agrícola amb algunes cases i pujols 
resguardants de 8 metres d’alçada amb una 
distància aproximada de 500 metres. 
2,5   0,2   
Terreny agrícola amb moltes cases, arbusts i 
plantes, o pujols resguardants de 8 metres 
d’alçada amb una distància aproximada de 
250 metres. 
3 0,4   
Pobles, ciutats petites, terreny agrícola, amb 
molts o alts pujols resguardants, boscs i 
terreny accidentat i molt desigual. 
3,5   0,8   Ciutats més grans amb edificis alts. 
4 1,6   Ciutats molt grans amb edificis alts i gratacels. 
Si ( )( )150ln
ln699823015,103,0 00
z
classez +=⇒≤  (Eq. 5.1) 
Si ( )( )3,3lnln912489289,303,0 00 )zclassez +=⇒>  (Eq. 5.2) 
Taula 5.1. Taula de classes i de longituds de rugositat. (Font: [15]) 
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A l’Annex I hi ha la definició de la rugositat del terreny segons AENOR. Clarament, el valor 
de la longitud de rugositat z0 és el mateix, només varia la nomenclatura de les classes o 
tipus de rugositat. 
Quan es tracta d’una determinada conformació del terreny (arbres, arbustos, edificis) amb 
una alçada mitja hc que es troba densament distribuïda pel terreny, i si l’alçada mínima del 
rotor és Zt, aquest tipus de superfícies poden ser considerades, per a 33,0≤tc Zh , amb 
una rugositat equivalent Z0 igual a [5]: 
Si algun obstacle individual d’alçada hc es troba a menys de 20·hc de l’emplaçament i 
33,0≤tc Zh , el seu efecte es considera irrellevant de la mateixa manera que, si l’obstacle 
es trobés a més de 20·hc, independentment de la relació de tc Zh  (com és el cas que es 
tracta). A l’Annex D es poden veure imatges de l’entorn del terreny d’instal·lació i s’aprecia 
que l’obstacle més proper als aerogeneradors és un hivernacle d’uns 8 metres d’alçada que 
està a més de 200 metres, per tant, el seu efecte és irrellevant. 
5.1.3. Turbulències i obstacles del terreny 
En indrets on la superfície és molt accidentada i també darrere d’obstacles com edificis, 
arbres, etc., la velocitat del vent es pot veure disminuïda significativament i, sovint, es 
produeixen moltes turbulències al voltant d’ells, amb fluxos d’aire molt irregulars, amb 
remolins i vòrtexs als voltants. Les turbulències disminueixen la possibilitat d’aprofitar 
l’energia del vent de manera efectiva en un aerogenerador. També provoquen més 
trencaments i desgasts a la turbina eòlica. 
En la següent figura es poden veure els típics corrents de vent al voltant d’un obstacle [15]. 
La zona de turbulències pot extendre’s fins a una alçada d’aproximadament tres vegades 
l’alçada de l’obstacle. La turbulència és més gran darrere de l’obstacle que davant d’ell. 
 
 
37,1
0 056,0 chZ ⋅=  (Eq. 5.3) 
Figura 5.1. Turbulències al voltant d’un obstacle. (Font: [15]) 
BARLOVENT SOTAVENT 
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Així doncs, és millor evitar grans obstacles a prop de les turbines eòliques i, en particular, si 
es troben a la part on bufa el vent dominant. Els obstacles disminueixen la velocitat del vent 
sotavent de l’obstacle. Aquesta disminució de la velocitat depèn de la porositat de 
l’obstacle, és a dir, de l’àrea lliure dividida per l’àrea total de l’objecte cara al vent. 
Per exemple, un edifici és sòlid i no té porositat, mentre que un arbre sense fulles pot deixar 
passar a través seu més de la meitat del vent. No obstant això, a l’estiu el fullatge pot ser 
molt dens i, per tant, pot disminuir la porositat fins a deixar-la en una tercera part. 
En aquest projecte, l’únic obstacle és la torre de Mitja Tensió que hi ha en els marges del 
terreny, inevitable degut a la situació de la parcel·la (veure plànols a l’Annex A i imatges a 
l’Annex D). Tot i la impossibilitat d’eludir-la, no és un gran obstacle per dos factors: és un 
element porós al ser una torre de gelosia i no entorpeix a la direcció dominant del vent. 
5.1.4. Orografia 
Els obstacles del terreny (elevacions, pujols, etc.) tenen una influència directa en el flux dels 
corrents d’aire. Aquests corrents poden ser d’acceleracions, si l’obstacle és de forma i de 
pendent relativament suaus, o de desacceleració (inversió del sentit del flux), si es tracta de 
crestes o vores agudes [15]. 
Efecte túnel  
En un indret entre dos edificis alts o en un pas estre entre muntanyes s’observa el mateix 
efecte: l’aire es comprimeix a la part dels edificis o de la muntanya que està exposada al 
vent, i la seva velocitat creix considerablement entre el obstacles del vent. Això és el que es 
coneix com efecte túnel. 
Situar un aerogenerador en un túnel és una manera intel·ligent d’obtenir velocitats del vent 
superiors a les de les àrees properes. Per a obtenir un bon efecte, el túnel ha d’estar 
enclavat suament en el paisatge, ja que sinó pot haver-hi moltes turbulències perquè el 
vent bufarà en moltes direccions diferents i amb canvis molt ràpids, i causar trencaments i 
desgasts innecessaris en l’aerogenerador. 
Efecte turó 
En els turons sempre s’aprecien velocitats del vent superiors a les de les àrees 
circumdants. Això és degut a que el vent és comprimit a la part de la muntanya que dóna al 
vent, i un cop l’aire arriba al cim del turó pot tornar a expandir-se al descendir fins a la zona 
de baixes pressions pel costat a sotavent del turó. 
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Com en el cas de l’efecte túnel, si el turó és escarpat o té una superfície accidentada, pot 
haver-hi turbulències, que poden anul·lar l’avantatge que suposa tenir velocitats del vent 
més grans. 
En el cas de Viladecans, els terrenys on s’instal·laran els aerogeneradors estan destinats al 
cultiu, per tant, segons es pot veure a les fotografies de l’Annex D no presenten abruptes 
prou significatius com perquè es pugui aprofitar un possible efecte túnel o efecte turó. 
5.1.5. Variacions amb l’alçada 
El perfil de velocitats del vent varia de forma creixent amb l’alçada sobre el nivell del 
terreny, això és degut principalment al fregament del corrent d’aire amb la superfície del 
terreny. 
Per a obtenir aquest perfil es mesuren i registren les dades del vent a una determinada 
alçada, que en el cas de l’estació meteorològica automàtica de Viladecans del Servei 
Meteorològic de Catalunya és de 2 metres, i posteriorment és necessari aplicar un mètode 
per a estimar la velocitat del vent a l’alçada d’interès, que serà de 6 metres (per similitud 
amb els sistemes empleats al Perú). Aquest mètode es basa en la Llei Exponencial de 
Hellmann per al perfil vertical de velocitats [16]: 
On Vh és la velocitat del vent a una alçada h, V2 és la velocitat del vent a 2 metres d’alçada i 
α és l’exponent de Hellmann que depèn de la rugositat superficial mitja del terreny i de 
l’estabilitat atmosfèrica mitja de la zona considerada. A la Taula 5.1 es mostren els valors 
de l’exponent de Hellmann i a la Figura 5.1 s’indiquen les variacions de la velocitat del vent 
amb l’alçada segons la Llei de Hellmann: 
 
Zones planes amb gel o herba 12,008,0 ÷=α  
Zones planes (mar, costa) 14,0=α  
Terrenys poc accidentats 16,013,0 ÷=α  
Zones rústiques 2,0=α  
Terrenys accidentats o boscs 26,02,0 ÷=α  
Terrenys molt accidentats i ciutats 4,025,0 ÷=α  
 
 
α






⋅=
22
hVVh  (Eq. 5.4) 
Taula 5.2. Valors de l’exponent de Hellmann, α, en 
funció de la rugositat del terreny. (Font: [16])  
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En el cas de Viladecans, el Servei Meteorològic de Catalunya també ha facilitat l’estimació 
de la velocitat del vent a 6 metres d’alçada, calculada a partir dels valors de la velocitat del 
vent mesurada a 2 metres mitjançant l’expressió (Eq. 5.4) utilitzant un coeficient de 
Hellmann α=0,21, determinat a partir de les característiques de rugositat a l’ubicació de 
l’estació meteorològica automàtica de Viladecans (veure Annex D). 
5.1.6. Direcció del vent 
La direcció del vent depèn directament de la distribució de pressions, ja que el vent tendeix 
a bufar des de la regió d’altes pressions cap a la de pressions més baixes. Es representa 
en graus geogràfics (veure Taula E.1 de l’Annex E), ja que representen el punt de l’horitzó 
des d’on bufa el vent. Per a interpretar-ho se’ls aplica el nom dels principals rumbs de les 
brúixoles, segons la coneguda rosa dels vents (Figura 5.3). Els quatre punts principals 
corresponen als punts cardinals: Nord (N), Sud (S), Est (E)  i Oest (W). Es poden 
considerar fins a 32 punts intermedis entre aquests, encara que els primordials i més 
utilitzats són els 16 sectors de la Taula 5.3 amb la seva equivalència en graus azimut, 
abastant cadascun 22,5º de l’horitzó. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Variació de la velocitat del vent amb l’alçada sobre el terreny segons 
la Llei Exponencial de Hellmann. (Font: [16])  
Figura 5.3. Rosa dels vents. (Font: [15])  
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N Nord 0º 
NNE Nord Nord-Est 22,5º 
NE Nord-Est 45º 
ENE Est Nord-Est 67,5º 
E Est 90º 
ESE Est Sud-Est 112,5º 
SE Sud-Est 135º 
SSE Sud Sud-Est 157º 
S Sud 180º 
SSW Sud Sud-Oest 202,5º 
SW Sud-Oest 225º 
WSW Oest Sud-Oest 247,5º 
W Oest 270º 
WNW Oest Nord-Oest 292,5º 
NW Nord-Oest 315º 
NNW Nord Nord-Oest 337,5º 
 
Per a mostrar la informació sobre les distribucions de velocitats del vent i la freqüència de 
variació de les direccions del vent a la zona de Viladecans, pot dibuixar-se l’anomenada 
rosa dels vents (Figura 5.4) basant-se en les dades meteorològiques de les velocitats i 
direccions del vent mostrades a la Taula E.1 de l’Annex E.  
 
 
 
 
Les àrees més exteriors, les blaves, representen la distribució de les freqüències del vent 
de cada sector. Les àrees intermèdies, les negres, representen la distribució del producte 
de les velocitats del vent per les seves freqüències. I les àrees més interiors, les vermelles, 
Taula 5.1. Direccions principals del vent en 
graus geomètrics. (Font: Elaboració pròpia) 
N 
S 
E W 
NE 
NNE 
ENE 
SE 
ESE 
SSE SSW 
SW 
WSW 
WNW 
NW 
NNW 
Figura 5.4. Rosa dels vents a Viladecans. (Font: [15]) 
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representen la distribució de les velocitats del vent al cub (sabent que el contingut energètic 
del vent varia amb el cub de la velocitat del vent, veure capítol 6 o Annex G) multiplicades 
per les seves freqüències. 
Per tant, les àrees més interessants són les de color vermell, ja que indiquen on trobar una 
major potència per impulsar els aerogeneradors. En aquest cas, es pot veure que la 
direcció del vent dominant en aquesta zona de Viladecans és el Nord. 
Per tal de validar que aquesta direcció del vent dominant és correcta, es poden consultar 
les dades eòliques de l’Aeroport del Prat de Llobregat, ja que l’ubicació del terreny és molt 
propera a aquesta instal·lació. Aquesta informació es pot consultar a l’Atlas eòlic de 
Catalunya [17]. A la següent figura es mostra la rosa dels vents corresponent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efectivament, es pot comprovar que en aquesta zona del Baix Llobregat, el Nord és la 
direcció predominant del vent. 
5.2. Caracterització del vent 
L’avaluació de les condicions energètiques eòliques de l’emplaçament aprofitables per a la 
instal·lació objecte d’aquest projecte comprèn des de l’estudi anemomètric de la zona 
(mesures i registre de paràmetres característics del vent), passant per l’anàlisi de les dades 
obtingudes i l’aplicació de tècniques estadístiques necessàries que permetin obtenir una 
visió quantitativa i qualitativa de la capacitat energètica eòlica en el punt d’estudi. 
En aquest cas, com ja s’ha comentat anteriorment, es faran servir les mesures 
anemomètriques estimades a 6 metres d’alçada que han estat recollides pel Servei 
Figura 5.5. Rosa dels vents a l’Aeroport del Prat de Llobregat. (Font: [17]) 
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Meteorològic de Catalunya a l’estació meteorològica automàtica ubicada a 2 metres 
d’alçada al terme municipal de Viladecans durant els dotze mesos de l’any 2006 (veure 
Annex D), amb la finalitat de conèixer els paràmetres característics del vent en aquesta 
regió. 
5.2.1. Model estadístic de distribució de la velocitat del vent 
Degut a les característiques tan disperses i aleatòries de l’energia eòlica, és obvi que l’única 
manera de determinar les propietats de l’emplaçament és utilitzant l’estadística, per tant, és 
important conèixer la distribució de probabilitats de velocitats del vent ja que permet saber 
el potencial eòlic disponible. 
Les expressions analítiques més utilitzades per a disposar d’una similitud amb les 
distribucions reals mesurades són les corresponents al model de distribució de Weibull, que 
indiquen la probabilitat del valor de la desviació dels valors momentanis de les velocitats del 
vent. El seu coneixement permet un càlcul relativament exacte del rendiment que 
teòricament es pot obtenir de la turbina de l’aerogenerador [18]. 
Es pot consultar l’anàlisi completa del model de distribució de Weibull a l’Annex F. 
5.2.2. Presentació i interpretació de les dades 
Un cop analitzades les dades de vent a Viladecans segons la distribució de Weibull (Annex 
F), es pot realitzar la representació gràfica d’aquesta funció de densitat de probabilitat de 
Weibull, on es pot comprovar la variació de la velocitat del vent a Viladecans (els valors 
tabulats es poden veure a l’Annex E): 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Distribució de Weibull de la variació de la velocitat del vent a 
Viladecans. (Font: Elaboració pròpia)  
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La velocitat mitjana del vent al llarg de l’any 2006 és smV /84,1= (es pot consultar el 
procediment per trobar aquest valor analíticament a l’Annex F). S’observa que els vents 
forts són estranys, mentre que els vents frescs i moderats són bastant habituals. 
Per tal de comprovar si s’ha modelitzat correctament la densitat de probabilitat de Weibull, 
es sobreposa la distribució de Weibull obtinguda a l’histograma corresponent a les dades 
de vent utilitzades per al seu càlcul i, com es pot veure a Figura 5.6, es demostra que l’ajust 
d’aquestes dades és bastant satisfactori. 
 
 
Figura 5.6. Distribució de Weibull sobreposada a l’histograma. (Font: Elaboració pròpia)  
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6. Energia útil del vent 
6.1. Potencial aprofitable del vent. Llei de Betz 
Per saber quina és la màxima potència que es pot extreure de la potència total del vent s’ha 
de recórrer a la Llei de Betz, que s’aplica essencialment als aerogeneradors d’eix 
horitzontal. Per veure una explicació més extensa d’aquesta llei consultar l’Annex G. 
La Llei de Betz demostra que l’expressió de la potència aprofitable del vent és [6]: 
On Cp és el coeficient de potència i és un paràmetre de cada aerogenerador, i que, com es 
pot veure a l’Annex G, el seu valor màxim és conegut com a límit de Betz i és de 0,59. A la 
pràctica, aquest coeficient és més petit degut a les fluctuacions en la velocitat i direcció del 
vent, i a les característiques de disseny de cada aerogenerador (tipus de rotor, tamany, 
velocitat de gir) com es pot veure a la següent figura: 
 
 
 
 
 
 
 
El procediment més fiable per a avaluar el potencial eòlic aprofitable és a partir de la corba 
del coeficient de potència de l’aerogenerador IT-PE-100, Cp(V), i de la distribució de 
probabilitats de la velocitat del vent al lloc on està instal·lat, P(V). 
En aquest cas, es farà servir un estudi que va fer SP-ITDG l’any 2005 d’un aerogenerador 
model IT-PE-100 instal·lat entre les ciutats de Lima i Huacho (Perú) [5], en el que es va 
3
2
1
ventpeòlica VSCP ⋅⋅⋅⋅= ρ  (Eq. 6.1) 
Figura 6.2. Coeficient de potència per a 
diferents tipus d’aerogeneradors. (Font: [19]) 
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arribar a la conclusió que el seu coeficient de potència màxim és Cp=0,35, tal i com es pot 
veure a la següent figura: 
 
 
Per tant, utilitzant l’expressió (Eq. 6.1) i recordant que 35,0=pC , la densitat de l’aire sec a 
la pressió atmosfèrica estàndard a nivell del mar a 15ºC (utilitzat com a estàndard a 
l’industria eòlica) és 3/225,1 mkg=ρ , 4
2DS ⋅= pi , mD 7,1=  i les velocitats del vent al 
llarg de 2006, es calcula la potència de cada velocitat del vent i es multiplica per la 
probabilitat de cada velocitat del vent de la distribució de Weibull determinada a l’Annex F, i 
fent adequadament la mitjana d’aquest valors s’obté que la potència mitja màxima que pot 
recuperar la turbina de la potència del vent és de WPeòlica 38,7= . 
A partir d’aquest valor mig es pot realitzar una estimació aproximada (ideal) de l’energia 
disponible anualment que es pot obtenir en aquest emplaçament: 
El seu resultat és que anykWhEanual 61,64= . 
Però, a més del coeficient de potència, l’aerogenerador està limitat per tots els rendiments 
propis de les diferents transformacions degudes als components connectats a la turbina: 
• Generador elèctric: 66,0=η  [7] 
• Rectificador: 98,090,0 <<η  
• Bateries: 80,070,0 <<η  
Per tant, si es tenen en compte tots aquests components addicionals necessaris per a l’ús 
final d’aquesta energia, s’obté que l’energia disponible anualment és d’uns 27kWh/any. 
anyhoresPE eòlicaanual 8760⋅=  (Eq. 6.2) 
Figura 6.3. Eficiència (Cp) de la turbina eòlica de 
l’aerogenerador IT-PE-100. (Font: [7]) 
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Per una altra banda, el rendiment de cada element depèn del règim de funcionament de la 
màquina, o sigui, de la velocitat de rotació del rotor. Això implica que, fora del règim 
nominal, encara es disminueix més el rendiment global del sistema. 
El factor de capacitat o utilització FC és una manera d’indicar l’energia anual i es calcula 
mitjançant l’expressió [18]: 
On Eanual és l’energia anual (un cop aplicats els rendiments corresponents), 
Eanual=27kWh/any, i Pnominal és la potència nominal de l’aerogenerador, Pnominal=100W. Si es 
substitueixen aquests valors a l’expressió (Eq. 6.3) s’obté que FC=0,03. Es considera 
acceptable valors de factor d’utilització a partir de FC≥0,25. Per tant, a partir dels resultats 
obtinguts es dedueix que aquesta instal·lació no tindrà massa utilitat, però això és degut a 
que es tracta d’una instal·lació experimental en uns terrenys fixats prèviament sense 
possibilitat d’escollir un emplaçament més idoni. 
6.2. Corba de potència 
Els aerogeneradors estan caracteritzats per la denominada corba de potència, que mostra 
la potència de l’equip en funció de la velocitat del vent que incideix en l’aerogenerador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
En general, mitjançant la corba de potència es pot conèixer a partir de quina velocitat un 
aerogenerador subministra energia. Quan el vent supera una velocitat mínima, en aquest 
anyhP
E
FC
alno
anual
8760min ⋅
=  (Eq. 6.3) 
Figura 6.5. Corba de potència de l’aerogenerador IT-PE-100. (Font: [7]) 
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Potència 
aerogenerador 
[W] 
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cas aproximadament 2m/s, la màquina comença a subministrar potència augmentant a 
mesura que augmenta la velocitat del vent, fins que arriba a la velocitat nominal, en aquest 
cas 6,5m/s, que correspon a la potència nominal de l’aerogenerador. 
Per a velocitats superiors, els sistemes de control haurien de mantenir constant la potència 
evitant una sobrecàrrega a la turbina i al generador. Aquest és un aspecte que no es va 
resoldre bé en el procés de disseny de l’IT-PE-100 i per aquest motiu, entre altres, es va 
decidir construir aquesta instal·lació experimental per tal de poder fer proves a l’aparell i 
millorar les seves deficiències. 
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7. Estudi energètic. Dispositius 
d’emmagatzematge 
7.1. Avaluació de necessitats a Perú 
Un cop s’ha determinat quanta energia es pot extreure d’un aerogenerador, és 
indispensable definir quanta energia es necessita per a les aplicacions que es volen 
utilitzar. En el cas de la instal·lació objecte d’estudi en aquest projecte, l’energia generada 
s’emmagatzemarà en una bateria. Només s’utilitzarà quan els estudiants encarregats de 
descarregar les dades dels sensors emmagatzemades al Data Logger (veure apartat 8), 
equipats amb un ordinador portàtil, necessitin connectar aquest ordinador puntualment. 
Com que aquesta instal·lació pretén ser el més similar possible a les que SP-ITDG realitza 
en zones rurals aïllades del Perú, s’establiran les necessitats energètiques com si aquest 
sistema s’instal·lés en aquest país. Per tant, en el cas del Perú, l’energia necessària 
dependrà, en gran part, de dos factors: 
• La naturalesa de les necessitats energètiques presents i futures de la llar. 
• El nombre de llars que dependran d’un sol generador. 
7.1.1. Ús de l’energia 
Les càrregues són els elements que utilitzen l’energia elèctrica. Hi ha grans diferències 
entre la quantitat d’energia que necessiten els diversos tipus de càrregues que pot haver-hi. 
A les llars del Perú s’utilitzen bateries d’automòbil per a usar llums, ràdios o televisors, però 
és important estudiar quines altres utilitats elèctriques podrien aplicar-se a part de les 
existents [8]. Per exemple, podrien substituir-se els llums de querosè d’algunes estances 
per llums fluorescents, almenys en períodes ventosos. També poden il·luminar-se espais 
exteriors per a seguretat (a conveniència de cada usuari). Altres opcions de càrrega 
podrien ser ordinadors o bombes d’aigua, per exemple. 
A part de determinar el usos finals (càrregues) també és necessari estimar el temps total, 
diari o setmanal, d’ús d’aquestes aplicacions. Això serveix per a distingir entre l’energia 
requerida en un moment determinat, i l’energia total consumida. És important calcular 
exactament quanta energia es necessitaria per dia o per setmana, determinar quantes 
bateries es necessitarien (si és té l’opció) i adaptar-ho a la mida del generador. 
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7.1.2. Nombre de llars 
A les zones on hi ha bones condicions eòliques i hi ha dues o més cases juntes, amb 
necessitats energètiques similars, té sentit compartir un generador i l’energia 
emmagatzemada en bateries, ja que pot ser avantatjós econòmicament. Els càlculs per al 
dimensionament del sistema són similars als fets per a una sola llar. 
És important assegurar que cada casa connectada a un generador és capaç de fer un ús 
eficaç de l’energia. En un sistema simple, on el control de la càrrega no és automàtic, els 
usuaris han de garantir que no seran excessius en l’ús de l’energia. Òbviament això també 
s’ha de garantir quan hi ha una sola llar, però quan més d’una casa depèn del mateix 
subministrament d’electricitat es poden generar conflictes amb els veïns. Existeixen 
diverses opcions per solucionar-ho [8]: 
• Bateries individuals per a cada llar 
Millor que aprovisionar-se d’un banc de bateries comú, seria possible carregar bateries 
individuals rotativament. Sense disposar de comandaments elèctrics, s’hauria de 
realitzar manualment i amb un sistema de rotació calculat adequadament. Durant les 
èpoques ventoses seria aconsellable connectar totes les bateries. La velocitat del vent 
varia d’una manera tan arbitrària que seria molt difícil assegurar mesures de càrrega 
equitatives per a cada bateria. 
• Tarifa per la càrrega de bateries 
Si una línia de transmissió per a cada llar és poc pràctica degut al cost i a les pèrdues 
d’energia, o no s’arriba a un acord convenient de partició de l’energia, una possible 
solució podria ser que cada casa portés les seves bateries fins a lloc habilitat per a la 
càrrega de bateries i pagar una tarifa proporcional a les seves necessitats. 
Aquest conveni pot interpretar-se com un model de negoci (exposat a l’Annex B). 
Encara que és poc pràctic, és un sistema que assegura que cada llar pagui el mateix 
que les altres per la quantitat d’electricitat que consumeixen. A més, posa l’energia a 
disposició de comunitats més disperses en el territori. 
El principal inconvenient és que les bateries realitzarien el seu cicle més profundament 
(carregades i descarregades totalment) que si estiguessin permanentment connectades 
al generador eòlic. 
• Desconnexió a baixa tensió 
Aquest sistema desconnecta la línia de subministrament de la bateria si la tensió baixa 
per sota d’un nivell determinat. Això assegura un cicle de vida de la bateria més llarg. 
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• Reguladors de càrrega electrònics 
Un mètode més sofisticat de control és utilitzar reguladors de càrrega electrònics. Es 
fan servir per regular la quantitat de corrent per a cada llar, assegurant que el corrent es 
mantingui entre un valor màxim i un valor mínim. Alguns d’aquests reguladors treballen 
a les llars, supervisant càrregues individuals, mentre que d’altres treballen centralment, 
supervisant cada llar individualment. Aquests tipus de reguladors són més comuns en 
instal·lacions micro-hidràuliques. 
7.1.3. Calcular les necessitats d’energia 
A continuació s’exposa un exemple concret que reflecteixen una situació que es pot 
ocasionar en les necessitats energètiques de comunitats rurals aïllades en zones en vies de 
desenvolupament, com ara el Perú [8]. 
 
Aplicació Potència [W] Nº 
Hores 
d’ús/dia 
Demanda 
diària [Wh] 
Demanda 
mensual [kWh] 
Llum fluorescent 20 3 4 240 7,2 
TV blanc i negre 30 1 4 120 3,6 
Radio-cassette 10 1 5 50 1,5 
Màxima potència requerida 100     
Energia total requerida 400 12,3 
Energia total (ηbateria=75% i ηinversor=90%) 550 16,9 
 
Per tal de determinar el pic de demanda és necessari determinar la demanda real de cada 
hora del dia, tal i com es representa a la següent figura: 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 7.1. Necessitats energètiques d’una sola llar d’una comunitat rural aïllada. (Font: [8]) 
Figura 7.1. Corba de càrrega de l’exemple. (Font: [8]) 
hora 
Potència 
[W] 
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Finalment, la potència mitjana requerida es pot trobar dividint l’energia total diària, 
500Wh/dia, entre les 24 hores del dia, és a dir, la potència mitjana és d’uns 21W. Aquest 
valor dóna una idea més significativa del tamany del sistema. 
7.1.4. Adaptació de necessitats 
Havent fet els càlculs per a determinar quanta energia és necessària, aquesta demanda 
s’ha d’adaptar al subministrament disponible i a la capacitat d’emmagatzematge de la 
bateria. Els passos que s’haurien de seguir serien [8]: 
• Òbviament, com a situació ideal, primer s’han de recollir dades del règim de vents 
local. Llavors, s’ha de trobar el promig mensual de la velocitat del vent de tot l’any i, 
així, es poden identificar els mesos amb vents més fluixos per tal de preveure-ho i 
aplicar estratègies de reserva d’energia. També és important registrar les ràfegues 
de vent màximes, de manera que el generador pugui ser reforçat si fos necessari 
(veure apartat 5). 
• Del promig de la velocitat del vent es pot estimar quanta energia sortirà del 
generador eòlic, tenint en compte les seves característiques (veure apartat 6). 
• Comparar les necessitats d’energia amb la disponibilitat energètica a 
l’emplaçament, sense deixar de banda les pèrdues al sistema. Llavors, es pot 
decidir si és viable instal·lar un aerogenerador. 
• Decidir quina capacitat d’emmagatzematge ha de tenir la bateria per a les 
necessitats que ha d’abastar. Per regla general, és desitjable disposar 
d’emmagatzematge per una setmana usant només càrregues essencials, 
l’equivalent a l’ús normal durant 3-5 dies. Encara que en aquests indrets el cost de 
les bateries és essencial i, en cas de descàrrega excessiva o d’aturada del sistema, 
utilitzen fonts d’energia alternativa (querosè, etc.) enlloc de dimensionar el sistema 
per tenir autonomia durant diversos dies. També depèn de la capacitat dels usuaris 
per entendre les limitacions del sistema i fer-lo servir amb sensatesa. 
7.1.5. Dimensionament de la bateria. El vent i el generador 
A part de la seguretat, els dies que pot tenir d’autonomia són un paràmetre clau en el 
dimensionament i tria de la bateria. 
Una bateria és carregada i descarregada per períodes d’hores o dies, d’això se n’anomena 
el cicle. Existeixen dos paràmetres importants en l’esperança de vida d’una bateria 
manipulada correctament [8]: 
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• El nombre de cicles que pot suportar la bateria. 
• El canvi en la profunditat quan la bateria és descarregada. Per exemple, una 
descàrrega diària del 10% proporcionarà una esperança de vida més llarga que, si 
amb la mateixa bateria, es descarregués cada dia un 20%. La profunditat màxima 
de descàrrega que una bateria pot suportar sense ser danyada depèn del tipus de 
bateria, com es pot veure a la següent taula: 
 
 
Màxima profunditat 
de descàrrega (PDD) Tecnologia 
Níquel-Cadmi 100% 
Lliure de manteniment, cicle de vida 
més llarg però molt cara (mils de 
cicles a 100% PDD) 
Bateria solar especial PV 80% Plom-àcid amb característiques 
especials (mils de cicles 80% PDD) 
Bateria de cotxe 50% Plom-àcid (30 cicles aprox.) 
 
Per a sistemes basats en energies renovables (eòlic, solar, etc.) es recomanen bateries de 
cicle profund, però sovint es fan servir bateries de cotxe perquè són, habitualment, més 
econòmiques i proporcionen un bon servei durant una temporada. 
Les bateries de vehicles no són ideals ja que han estat dissenyades per ser descarregades 
només parcialment abans de ser carregades contínuament per l’alternador del vehicle. Per 
tant, és important tenir-ne cura i vigilar que no es sobrecarreguin o sobredescarreguin, a 
més d’omplir l’electròlit amb aigua pura tal com és requerit en aquests casos. La freqüent 
descàrrega i càrrega d’aquestes bateries produiran el seu desgast inevitablement. 
Per al dimensionament de la bateria s’han de seguir quatre passos fonamentalment [8]: 
1. Càlcul de la producció d’energia diària, Ep, en Wh. En l’exemple per al cas del Perú, 
Ep=550Wh (apartat 7.1.3). 
2. L’opció d’autonomia, N, del nombre de dies requerit pel sistema. Per a petits 
sistemes eòlics, generalment s’agafen de 3 a 5 dies. En aquest cas, es tria N=3. 
3. La profunditat màxima de descàrrega acceptada, D. S’escull D=0,5 per similitud 
amb les bateries d’automòbil, utilitzades habitualment al Perú. 
4. Tensió de la bateria, U, en V. Habitualment la tensió és de 12 o 24 V, en aquest cas 
s’agafarà de 12V. 
Taula 7.2. Màxima profunditat de descàrrega segons els diferents tipus de bateria. (Font: [8]) 
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La capacitat de la bateria C [Ah] s’obtindrà mitjançant la següent expressió: 
Si es substitueixen els valors exposats anteriorment a l’expressió (Eq. 7.1), s’obté que la 
capacitat d’una bateria de 12V ha de ser de C=275Ah. 
Per tant, en aquest sistema seria apropiat utilitzar 4 bateries de cotxe (de capacitat 60Ah, 
per exemple). Però s’ha de ser realista i s’ha de tenir en compte que aquest valor de C es 
troba considerant que funcionen alhora les tres aplicacions anomenades a la Taula 7.1 i 
que el sistema té una autonomia de 3 dies. En aquests indrets del Perú no es poden 
permetre sobrevalorar aquestes magnituds i, en general, prefereixen tenir menys 
autonomia (degut al cost de les bateries) i, utilitzar altres fonts d’energia en cas que el 
sistema s’aturi. 
7.2. Sistemes empleats al Perú 
7.2.1. Regulador de càrrega 
El regulador de càrrega serveix per a evitar danys a la bateria. Quan la bateria està gairebé 
carregada i el vent bufa amb força, s’ha de reduir el corrent de càrrega per tal de prevenir 
danys a la bateria. El regulador de càrrega desviarà part de l’energia del generador fora de 
la bateria i l’enviarà a una càrrega secundària o provisional. Aquesta càrrega secundària 
pot ser una resistència d’una bobina de calefacció, encara que en els sistemes més simples 
generalment aquest excés d’energia es perd en una resistència de dissipació, com serà en 
aquest cas [8]. 
Els diferents tipus de bateria que existeixen requereixen diferents configuracions per al 
regulador de càrrega. 
7.2.2. Desconnexió a baixa tensió 
Les bateries es fan malbé fàcilment per l’excés de descàrrega. Per preveure-ho, cal un 
dispositiu que talli el corrent, prefixat a baixa tensió, que va de la bateria als accessoris 
(llum i altres circuits). En general, aquest dispositiu s’anomena desconnexió a baixa tensió. 
Aquest tipus de dispositiu es recomana quan els usuaris tracten d’usar l’energia de la 
bateria fins que aquesta s’acaba. Amb formació i vigilància dels usuaris aquests dispositius 
són innecessaris [8]. 
UD
NE
C p
⋅
⋅
=  (Eq. 7.1) 
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7.2.3. Inversor 
Els inversors s’utilitzen per a convertir el corrent continu de la bateria, habitualment 12V, en 
corrent altern, tipus 230/240V al Perú [8]. Els inversors de més qualitat de potència de 
sortida són millors per moltes raons, però poden augmentar substancialment els costs de 
tot el sistema. A menor cost dels inversors, menor potència i/o menor protecció contra 
agressions. 
Els inversors generalment tenen sentit per a petites xarxes domèstiques amb un generador 
central, ja que el cost addicional pot ser compartit, i el cable és suficientment llarg per a 
requerir la tensió de subministrament més alta. En el cas de la instal·lació de Viladecans, 
s’ha escollit un model d’inversor senzill (veure fitxa corresponenet a l’Annex H) pel seu ús 
poc habitual. 
7.2.4. Control de càrrega 
En sistemes més sofisticats, i especialment on existeix més d’una llar fent servir la bateria, 
una càrrega individual o un grup de càrregues es poden controlar des individualment per a 
adequar la demanda amb el subministrament. Aquestes càrregues diferents s’han 
d’encendre i apagar depenent de l’estat de càrrega de la bateria i es pot fer a l’atzar o 
seqüencialment [8]. 
7.2.5. Bateries 
Per a sistemes eòlics independents on és desitjable un subministrament constant 
d’electricitat, és essencial tenir una bateria per a emmagatzemar l’electricitat quan el vent 
sigui feble. La bateria també regula la tensió del sistema, que d’una altra manera variaria 
desordenadament amb la velocitat del vent i causaria danys a la bateria. 
Habitualment, al Perú, es fan servir bateries de cotxe o de camió perquè són més 
econòmiques (veure apartat 7.1.5). Encara que, per a sistemes eòlics, les bateries de cicle 
profund són més rentables al llarg del temps. A la següent figura es pot veure una bateria 
de cotxe instal·lada al Perú: 
 
 
 
 
Figura 7.2. Bateria de cotxe i armari dels 
controls del generador eòlic. (Font: [8]) 
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En el cas de la instal·lació de Viladecans, objecte d’aquest projecte, s’ha escollit un model 
de bateria amb una baixa capacitat (veure fitxa corresponent a l’Annex H) per dos motius 
principals. El primer és que la generació d’energia que s’obtingui dels aerogeneradors 
gairebé no s’aprofitarà degut a la finalitat experimental del sistema, i el segon motiu és 
l’escàs recurs eòlic de la localització. 
La tecnologia de bateria òptima és un assumpte de debat dins del món de les energies 
renovables a petita escala. En els països més desenvolupats es consideraria l’opció d’usar 
bateries de cicle profund enlloc de les d’automòbil perquè durarien molt més i, a llarg 
termini, donarien una millor relació qualitat-preu. L’ús estès de les bateries d’automòbil per 
a subministrament d’electricitat a zones rurals, probablement causi greus problemes de 
pol·lució mediambiental en el futur degut a la contaminació per plom. 
7.2.6. Fusibles i interruptors diferencials 
La protecció contra sobrecorrent és tant important a la xarxa de subministrament de les 
llars com en els petits sistemes eòlics. Els fusibles i els interruptors diferencials impedeixen 
que el corrent excessiu flueixi per circuits o aparells, causant danys o foc a través de la 
instal·lació elèctrica defectuosa. Una bateria pot entregar corrents molt alts sota condicions 
de curtcircuit, per tant es recomana l’ús de fusibles o interruptors diferencials per tal de 
garantir la seguretat. 
7.2.7. Sistema típic 
Un sistema típic utilitzat al Perú és el que es mostra a la Figura 7.3. Els components 
principals són el generador eòlic i la torre, la bateria, el regulador de càrrega i/o el control 
de càrrega, els cables de distribució, els fusibles i les aplicacions domèstiques. Si és 
necessari, pot incloure’s un inversor per a donar la tensió de la xarxa de subministrament. 
La bateria i els controls han d’estar localitzats a una central elèctrica construïda amb aquest 
objectiu. 
Es poden connectar varies bateries en paral·lel a la mateixa font i així compartir el corrent 
de càrrega. La bateria més descarregada consumirà la major part d’energia. Si una de les 
bateries és defectuosa, aquesta pot esgotar l’energia de les altres bateries connectades. 
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En el cas de la instal·lació objecte d’aquest projecte, com ja s’ha vist al llarg d’aquest 
capítol, només s’instal·larà una bateria i un inversor pel seu ús únicament experimental. 
7.3. Conclusions 
El vent és un recurs no fiable que varia en el temps i condueix principalment a dos 
problemes: 
• Si la velocitat del vent és petita i l’energia produïda pel generador eòlic no s’adequa 
a les necessitats del usuaris, llavors la bateria es descarregarà i seran necessàries 
altres fonts d’energia. 
• Quan el vent excedeix la demanda, llavors l’energia és malgastada en una càrrega 
secundària, a no ser que estigui destinada a oferir un servei de càrrega de bateries 
per als veïns o es trobin altres usos per a l’energia sobrant (veure Annex B). 
A la pràctica, la velocitat del vent no és fiable, excepte com una aproximació. Les càrregues 
de l’usuari també són imprevisibles, i tendiran a augmentar per a encaixar amb el 
subministrament disponible. El millor aproximament és guanyar un sentit de l’ordre de 
magnitud del recurs i dels nivells de consum d’energia relatius als diferents tipus de 
càrrega. Si aquestes dades poden ser interpretades pels usuaris, llavors existeix una bona 
oportunitat per a que el sistema funcioni satisfactòriament. 
Figura 7.3. Sistema típic del Perú. (Font: [8]) 
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8. Determinació dels paràmetres meteorològics 
Per a la realització del projecte s’han fet servir les dades meteorològiques de referència 
obtingudes a partir de les mesures de velocitat del vent, direcció, pressió i temperatura 
presses per l’estació meteorològica automàtica ubicada al terme municipal de Viladecans 
durant l’any 2006, com es pot veure a la Taula E.1 de l’Annex E. Aquestes dades han servit 
per fer els càlculs del potencial eòlic de l’emplaçament, orientació dels aparells i diverses 
estimacions dels paràmetres dels aerogeneradors per aquesta ubicació en concret. Però, 
donat el caràcter acadèmic del projecte i que l’objectiu és la millora d’aquests aparells, es 
creu convenient realitzar la mesura de diferents paràmetres, tant meteorològics com 
mecànics, per poder determinar amb exactitud el comportament i la resposta dels aparells a 
cada moment i, així, poder estudiar la relació entre les variables d’entrada del sistema i la 
resposta que es produeix en aquest. 
8.1. Elecció de la instrumentació 
La selecció de la instrumentació més adequada per a la mesura de les dades 
meteorològiques depèn de cada aplicació, a més de tenir en compte que la instrumentació 
ha d’estar homologada per institucions reconegudes. Per a la seva selecció s’ha de 
considerar principalment la sensibilitat de l’aparell i la seva adequació a la investigació que 
ha de realitzar. 
La freqüència amb la que s’ha de realitzar la presa de mesures i els intervals de termes 
mitjans, han d’estar en concordança amb el tipus d’investigació a realitzar. Per a una 
avaluació precisa del potencial eòlic és recomanable prendre mostres de valors de velocitat 
del vent amb una freqüència de 5 a 10 segons, i registrar mitjanes en intervals entre deu 
minuts i una hora. Quan es tracta d’una anàlisi detallada de màquines eòliques de gran 
tamany o estudis específics de característiques del vent, ràfegues, turbulències, etc., es 
requereixen freqüències de presa de dades iguals o inferiors a un segon i intervals de 
mitjanes de l’ordre d’un minut. 
Els períodes de mesura depenen de l’estudi, l’anàlisi que se’n farà i de les característiques 
del paràmetre a mesurar. Si es tracta de determinar la corba de funcionament d’un 
aerogenerador, la duració i el nombre de mesures estan establertes en recomanacions 
pràctiques acceptades internacionalment. 
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8.2. Equip necessari per a la presa de dades 
Per a una correcta mesura dels diferents paràmetres meteorològics, el sistema de presa de 
dades comptarà amb els següents elements [20]: 
• Data Logger o unitat central d’adquisició i processament de dades. 
• Sistema de subministrament d’energia  
• Sensors: 
o Temperatura ambient 
o Humitat relativa 
o Pressió atmosfèrica 
o Precipitació 
o Velocitat i direcció del vent 
• Sistema de protecció contra descàrregues elèctriques  
• Torre de 6 metres d’alçada per a la ubicació de tots els elements de l’estació (excepte 
el pluviòmetre). 
• Ordinador per a la programació i la recuperació de les dades. 
8.3. Descripció dels elements 
Es pot consultar una fitxa tècnica de cadascun d’aquests elements a l’Annex H. 
8.3.1. Data Logger 
El Data Logger operarà contínuament i de manera automàtica enregistrant els valors de les 
dades presses pels diferents sensors de la instal·lació. De cada un dels sensors en recull el 
promig dels valors, la desviació estàndard, el màxim i el mínim en intervals de 10 minuts, 
suficient per a l’estudi d’aquest sistema. 
Tot i que la major part de l’energia que s’extreu del vent està associada a períodes majors 
als 10 minuts (serà la que es coneixerà amb aquest sistema de pressa de mesures), a 
l’interval comprés entre el minut i els 10minuts també hi ha part de l’energia, corresponent a 
l’espectre de la part turbulenta, que pot ser extreta per l’aeroturbina. Així, per a l’estudi 
aerodinàmic i mecànic de l’aerogenerador (activitat proposada pel GRECDH [3]¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia., com s’exposa a la introducció), l’enregistrament 
de dades ha de ser menor per poder avaluar la influència de les ràfegues, turbulència, etc. 
Els temps de resposta dels sistemes elèctrics i de control, així com les freqüències pròpies 
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dels diferents elements mecànics que composen l’aerogenerador, són menors que els 10 
minuts i han de ser estudiats com a resposta a la component turbulenta del vent [18].  
L’enregistrament de les dades es realitza sobre targetes MMC amb capacitat per 
emmagatzemar les dades corresponents a períodes de fins a un any. Per facilitar la 
consulta i la descàrrega de les dades l’aparell disposa d’un display i un teclat numèric.  
L’operativa d’enregistrament de dades, els esquemes de connexió de les entrades i 
sortides del sistema, la programació de l’aparell i el programa informàtic encarregat de 
l’anàlisi de les dades enregistrades i l’estudi de vent per a intervals inferiors als 10 minuts 
és objecte d’altres projectes, tal i com s’explica al capítol 2. 
8.3.2. Sistema de subministrament d’energia 
El Data Logger s’alimenta mitjançant dos piles alcalines de tipus D, que amb el nombre de 
sensors de que disposa la instal·lació, permet fins a un any d’operació sense canviar-les. 
Addicionalment és necessari una bateria de liti per al funcionament del rellotge intern i la 
configuració dels sensors. 
8.3.3. Sensors 
Els sensors treballen proporcionant un senyal elèctric directament relacionat amb la 
magnitud que estan mesurant. Els sensors es troben ubicats a una torre de 6 metres 
d’alçada i subjectes a ella mitjançat uns braços de suport d’acer inoxidable prou rígids com 
per evitar vibracions que poguessin afectar a les mesures. La transmissió de la senyal 
provinent dels sensors es transmet al Data Logger mitjançant cables i connectors apropiats. 
La coberta dels cables serà de PVC amb un estabilitzador de raigs ultraviolats, a més de 
ser canalitzat dins tub protector.   
El calibratge dels aparells de mesura es realitza abans de la seva instal·lació però, en 
tractar-se d’instal·lacions fixes i que realitzaran una pressa de dades contínua, serà 
necessari calibrar els aparells abans de que transcorri un any de funcionament mitjançant 
aparells de referència. 
• Velocitat del vent 
La mesura de la velocitat del vent és l’indicador més important per avaluar el potencial eòlic. 
Les mesures de la velocitat es realitzaran mitjançant la col·locació d’un anemòmetre dins 
del recinte dels aerogeneradors a una alçada de 6 metres sobre el nivell del terreny. 
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El sensor és un anemòmetre de tres cassoletes amb un rang de medició de 1 a 96m/s i 
precisió de 0,1 m/s dins del rang entre 5 i 25 m/s. Les cassoletes són de policarbonat i 
modelades d’una sola peça per injecció. Tot el conjunt és resistent a la corrosió. 
• Direcció del vent 
La mesura de la direcció del vent es realitzarà mitjançant  un penell situat a la mateixa 
alçada a la que es realitza la mesura de la velocitat però amb distància suficient entre 
aparells per a que no es produeixin interferències entre ells degut a les turbulències del 
vent. 
El penell és construït amb termoplàstic i acer inoxidable que li proporcionen una alta 
resistència a la corrosió i bona relació força-pes. El sensor del penell proporciona una 
sortida de voltatge directament proporcional a la direcció del vent. El rang de presa de 
dades és de 360º amb rotació contínua. 
• Humitat relativa 
La humitat relativa, tot i no ser un paràmetre imprescindible, es mesurarà amb l’objectiu de 
corregir els resultats obtinguts a la densitat de l’aire a altes temperatures. 
La seva mesura es realitzarà mitjançant un sensor format per una resistència polimèrica 
que proporciona una sensibilitat excel·lent i una resposta ràpida. La instal·lació es realitza 
sota la caixa de protecció del Data Logger. El rang de mesures es troba entre el 5 i 95% 
amb una precisió de ±5% dins d’aquest rang. 
• Temperatura 
La mesura de la temperatura ambient s’obtindrà amb un sensor que s’instal·larà a l’alçada 
de 6 metres sobre el nivell del terra, que és l’alçada a la que es realitzen les mesures de 
direcció i velocitat del vent. La instal·lació del sensor es realitzarà sobre la torre mitjançant 
brides d’acer.  
El sensor de temperatura és de tipus circuit integrat amb 6 circuits de radiació tipus plat. El 
rang de mesures del sensor es troba entre els -40 °C i els 52.5 °C amb una precisió de  
±1.11ºC. 
• Pressió atmosfèrica  
La mesura de la pressió atmosfèrica s’obtindrà amb un sensor baromètric de pressió  
instal·lat, mitjançant brides d’acer, a la mateixa torre que la resta d’aparells de mesura i 
protegit mitjançant una caixa de protecció d’acer.  Les mesures de la pressió es realitzen a 
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la mateixa alçada de la pressa de dades de velocitat i direcció del vent, en cas de no ser 
possible, serà necessari corregir en alçada la pressió obtinguda.  
El rang de mesura de l’aparell es situa entre 15 kPa a 115 kPa amb una precisió, dins 
d’aquest rang de ±1,5 kPa. El sensor proporciona un senyal de sortida proporcional a la 
pressió absoluta. 
• Precipitació 
Es proposa també la utilització d’un sensor de precipitació atmosfèrica per tal de poder 
diferenciar entre les dades obtingudes en totes situacions.  
El pluviòmetre és de tipus balancí, que s’inclina i proporciona la mesura de la precipitació.  
La pluja és recollida a l’embut i mesurada en un cubell calibrat que s’inclina per cada 
0,254mm (0,01") de precipitació que rep. Amb cada inclinació, el cubell es buida i envia un 
senyal de sortida. La precisió del sistema és del ±2% per a una intensitat de pluja menor o 
igual a 50 mm de precipitació per hora. 
El pluviòmetre va muntat sobre tres potes d’acer. Les dimensions del sistema muntat 
corresponen a 360 mm d’alçada i 203 mm2 de superfície de captació. El rang de 
funcionament es situa entre 0 i 45ºC de temperatura i és necessari de dotar al sistema d’un 
manteniment adequat ja que és requerit, per a un funcionament correcte, la neteja del 
sistema de manera freqüent.  
8.3.4. Torre de suport 
La torre de suport és de les mateixes característiques que les dels aerogeneradors, 
descrita al capítol 9 d’aquesta Memòria. Les cimentacions, la placa base, els tirants i els 
ancoratges també són de les mateixes característiques i es troben descrites al capítol 10. 
8.3.5. Sistema de protecció contra descàrregues atmosfèriques  
La protecció de la estació meteorològica es realitzarà de la mateixa manera que la resta 
d’elements que s’ubiquen dins del recinte dels aerogeneradors. Així, la torre anirà 
connectada a terra en les mateixes condicions i pels mateixos motius que els dos 
aerogeneradors. L’explicació detallada del sistema de protecció es troba a l’apartat 11.4.5 
d’aquesta Memòria.   
62  Memòria 
 
9. Estructura de suport de l’aerogenerador  
9.1. Descripció del disseny 
La torre de suport de l’aerogenerador està formada per un tub d’acer galvanitzat conformat 
en fred de 63,5 mm de diàmetre i 4 mm de gruix de paret  (veure la fitxa corresponent a 
l’Annex H). La base del tub és soldada a una placa quadrada de 200 mm de costat i 20 mm 
de gruix.  
El disseny de la torre s’ha adaptat per a que el conjunt de la torre i l’aerogenerador sigui de 
tipus abatible. Així, s’aconsegueix reduir el cost de l’estructura de suport, es faciliten 
l’acoblament de l’aerogenerador amb la torre i les connexions, així com la neteja i el 
manteniment. En qualsevol moment i amb relativa facilitat es pot baixar l’aerogenerador al 
nivell del terra per realitzar-li revisions, canvis o simplement el manteniment.  
En aquest tipus de sistema, degut a la relació alçada – esforços del vent al seu extrem 
superior, la torre necessita ser subjectada per tirants. La subjecció de la torre amb els 
tirants es realitza a dues alçades diferents a la torre i l’altre extrem es fixa a tres 
cimentacions ubicades a 3m de la torre i a 120º de separació entre elles.  
Per a la unió dels tensors a la torre, s’hi instal·laran dues armelles per a fixar-hi els tensors, 
una de les armelles estarà situada a tres metres de terra i s’hi fixaran tres dels tensors. 
L’altra armella estarà situada a un metre de la part de dalt de la torre de manera que no 
s’impedeixi el gir del rotor. La disposició de l’alçada d’instal·lació dels tensors es pot veure a 
la següent figura: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.1. Disposició dels tensors. (Font: Elaboració pròpia) 
Tensors 
Torre 
1 m 
3 m 
6 m 
3 m 
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La transmissió d’esforços entre la torre de suport i la cimentació es realitza mitjançant una 
placa base de cimentació quadrada de 400mm de costat i 20mm de gruix i 4 perns 
d’ancoratge de 20mm de diàmetre que es fixen a la cimentació quan s’hi introdueix el 
formigó. 
El sistema d’abatiment de la torre es realitza mitjançant un sistema de frontissa a la seva 
base, així, la base de la torre i la placa base de cimentació formen entre les dues una 
frontissa complerta i queda fixada quan s’hi introdueix el passador. La placa base de 
cimentació disposa de 3 peces soldades, de 60x40x20mm, que delimiten la zona on hi 
anirà la base de la torre i serveixen també com a suport de les peces d’ajust, de 
60x80x20mm. Una vegada la torre és en la seva posició final, aquestes peces eviten que 
es pugui desplaçar en cap direcció. 
El disseny de la torre s’ha realitzat mitjançant l’aplicació informàtica Catia V5 [21], que ha 
permès modelitzar tot el conjunt del sistema. A continuació es mostra una figura amb el 
sistema completament muntat i a l’apartat 11.2.3 d’aquesta Memòria s’explica la 
metodologia a emprar per a l’ hissat de l’aerogenerador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.2. Comprovació de la resistència 
La comprovació de la resistència de la torre es mostra a l’Annex J.  En aquest annex, es 
mostra, per una banda un resum de les accions de càlcul que es consideren per a la 
comprovació de la resistència de la torre i calculades prèviament a l’Annex I. Per altra 
banda, es determina la resposta de la torre aplicant els criteris de la Resistència de 
PLACA BASE DE  
CIMENTACIÓ 
FRONTISSA 
PECES D’ AJUST 
 
PASSADOR 
TORRE 
Figura 9.2. Sistema abatible. (Font: Elaboració 
pròpia a partir de [21] ) 
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Taula 9.1. Taula resum de les accions considerades. (Font: Elaboració pròpia) 
Taula 9.2. Taula resum de les reaccions. (Font: Elaboració pròpia) 
Taula 9.3. Taula resum de les reaccions – valors de càlcul. (Font: Elaboració pròpia) 
Materials [20] i es comprova la resposta obtinguda mitjançant una aplicació informàtica [23]. 
Les característiques dels materials emprats es troben descrites a l’Annex L. 
Les accions considerades per a la comprovació de la resistència de la torre són calculades, 
per una banda, a l’Annex I i, per altra banda, al capítol 4 de la Memòria. A continuació es 
mostren els valors d’aquestes accions: 
 
Accions  [N] 
Pes propi aerogenerador 363,9 
Pes propi torre 693 
Vent sobre l’aerogenerador (779,8 ,  444,7) 
Vent sobre la torre 293,74 
Vent sobre els tensors (tensor superior) 16,17 
Vent sobre els tensors (tensor inferior) 6,21 
 
El càlcul de la resposta de l’estructura es troba desenvolupat a l’Annex J, mostrant-se a 
continuació (Taula 9.2) el valor de les reaccions obtingudes a partir de l’anàlisi sota les 
condicions de càrrega mostrades a la Taula 9.1.  
 
 Direcció z 
[N] 
Direcció x 
[N] 
TENSOR SUPERIOR – punt B 1850,65 1111,98 
BASE – punt A 2907,55 38,48 
 
El càlcul del pretesat dels tensors, de valor 120N, es troba desenvolupat a l’Annex J, sent 
necessari recalcular el valor de les reaccions obtingudes al introduir-se al sistema la 
influència d’aquesta força de pretesat. Els resultats obtinguts, es mostren a la Taula 9.3, 
prenent-se com a base de partida per al càlcul de la resta d’elements de la instal·lació. 
 
 Direcció z 
[N] 
Direcció x 
[N] 
TENSOR SUPERIOR – punt B 1953,51 1173,78 
BASE – punt A 3095,26 185,14 
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10. Elements de fonamentació 
Els elements de fonamentació de l’estructura de suport de cada aerogenerador consten 
d’una cimentació per a la torre de suport  i tres cimentacions per als ancoratges dels 
tensors. Les característiques del formigó i de la posada en obra es troben descrites a 
l’Annex L. 
10.1. Justificació del predimensionament 
Es parteix d’unes dimensions inicials de les cimentacions de: 
• 1x1x1 metres per la fonamentació de la torre.  
• 0,6x0,6x0,6 metres per les fonamentacions dels ancoratges del tensors. 
A partir d’aquestes dimensions inicials dels elements, es procedeix a la seva comprovació a 
la bolcada i al lliscament [24].  
Els esforços que es prenen per a la comprovació de la fonamentació de la torre i els 
ancoratges dels tensors, s’obtenen de l’estudi realitzat sobre l’estructura de suport (Annex 
J). Es prenen els valors màxims obtinguts, que ens mostren la combinació més 
desfavorable, en aquest cas, correspon a la direcció 1 d’estudi. 
A continuació es mostra una taula amb aquests valors: 
 
 FX [kN] FY [kN] FZ [kN] 
Fonamentació 
aerogenerador 0,1851 0 -3,095 
Fonamentació 
ancoratges -1,174 0 1,953 
 
10.2. Comprovació a la bolcada 
10.2.1. Fonamentació de l’aerogenerador 
La condició que s’estableix perquè la cimentació no bolqui és que els moments 
estabilitzadors de les forces exteriors, respecte al punt A (Figura 10.1), siguin més grans 
que els moments de bolcada [24]. 
Taula 10.1. Sol·licitacions sobre les cimentacions. 
(Font: Elaboració pròpia) 
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Així, 
On, 
N esforç normal, corresponent a FZ. Amb valor N=3,095 kN 
P pes propi de la sabata. Amb valor P = 25 kN 
V esforç tallant a la cara superior de la cimentació, corresponent a Fx. Amb valor 
V=0,1851kN 
M moment flector. Amb valor M=0 kNm 
a ample de la sabata. Amb valor a=1 m 
lh cantell de la sabata. Amb valor lh=1 m 
γ1 coeficient de seguretat a la bolcada. Amb valor γ1=1,5 
Els moments estabilitzadors són els produïts pel pes propi de la sabata i l’esforç normal 
exterior provinent de les accions verticals. Els moments de bolcada són els produïts per 
l’acció del vent sobre l’estructura. 
Així, substituint a l’equació (Eq. 10.1), s’obté que 14,047 kN >0,2776 kN 
Per tant, es conclou que la fonamentació compleix amb els requisits de disseny amb prou 
marge de seguretat. 
( ) ( ) 12 γ⋅⋅+≥⋅+ hIVM
aPN   (Eq. 10.1) 
Figura 10.1. Sol·licitacions a la fonamentació 
de l’aerogenerador. (Font: Elaboració pròpia) 
P 
0,1851 kN 
A 
a 
 
lh 
 
3,095 kN 
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10.2.2. Fonamentació dels ancoratges dels tensors 
Per a la comprovació a la bolcada de les fonamentacions dels ancoratges dels tensors es 
fan servir els mateixos criteris que en el cas anterior, comprovant que els moments 
estabilitzadors de les forces exteriors, respecte al punt A (Figura 10.2), siguin més grans 
que els moments de bolcada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així, 
On, 
N esforç normal, corresponent a FZ. Amb valor N=1,953 kN 
P pes propi de la sabata. Amb valor P = 5,4 kN 
V esforç tallant a la cara superior de la cimentació, corresponent a Fx. Amb valor 
V=1,1738 kN 
a ample de la sabata. Amb valor a=0,6 m 
lh cantell de la sabata. Amb valor lh=0,6 m 
Així, substituint a l’equació (Eq. 10.2), s’obté que 1,62 kN >1,29 kN i, per tant, es 
compleixen els requisits de disseny en les cimentacions dels tensors. 
22
aNlVaP h ⋅+⋅≥⋅   (Eq. 10.2) 
P 
A 
1,1738 kN 
a 
 
lh 
 
1,953 kN 
Figura 10.2. Sol·licitacions a la fonamentació 
de l’aerogenerador. (Font: Elaboració pròpia) 
68  Memòria 
 
10.3. Comprovació al lliscament 
Al no ser fonamentacions amb riosta i trobar-se sotmeses a accions horitzontals 
significatives, es comprova la seguretat enfront al lliscament de les fonamentacions dels 
tensors.  
La força que es considera estabilitzadora és el fregament entre la sabata i el terreny, 
mentre que la força horitzontal V=FX=-1,1738kN és la que produirà el lliscament si és 
superior a les forces estabilitzadores [24].  
Així, 
On φ és el angle de fregament intern del terreny i es determina a partir de la Taula 10.2 
(φ=20º) donat que no és possible la realització d’assajos per la determinació directa 
d’aquest i altres paràmetres característics del terreny.   
En aquest cas, el terreny que es disposa correspon a argiles i llims amb graves de tamany 
petit i mig (veure apartat 11.3.1), per la qual cosa aquest terreny és de tipus cohesiu. El 
valor de la cohesió d’un terreny varia substancialment amb el grau d’humitat del terreny, pel 
que no és aconsellable estimar-ne el valor si no es poden fer els assajos pertinents. Així, al 
no efectuar-se la determinació de les característiques del terreny, es considera el valor de 
la cohesió nul i com a valors de càlcul es prenen els de la següent taula: 
 
 
 
 
 
 
 
Així, substituint a l’equació (Eq.10.3) s’obté que 1,257kN ≥ 1,1738 kN i, per tant, es 
comprova que la cimentació dels tensors no llisca pel cas més desfavorable. 
VPN ≥⋅− ϕtan)(   (Eq. 10.3) 
Taula 10.2. Característiques empíriques dels terrenys. (Font: [25]) 
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10.4. Placa base i perns 
La unió entre la torre de suport de l’aerogenerador i la cimentació de formigó es realitza 
mitjançant la placa base de cimentació, descrita a l’apartat 9.1 de la Memòria, i quatre 
perns d’ancoratge de diàmetre 20 mm. L’acer de la placa base és de tipus S-275 i dels 
perns són d’acer corrugat B-500S (veure Annex L). La comprovació d’aquests elements es 
realitza en base al CTE (article 8.8) [26]. 
La comprovació de la unió requereix verificar la seva resistència davant els esforços que es 
transmeten a la regió de contacte, tant per part del formigó de la cimentació com per part 
dels elements metàl·lics: la placa  i els perns [26].  
La placa base transmet els esforços de compressió de la torre a una superfície suficient de 
formigó. L’àrea eficaç de contacte (o regió de contacte en compressió) de la placa que es 
considera per al càlcul de la resistència a compressió del formigó és la que es mostra a la 
següent figura: 
 
 
    
 
 
 
La distància màxima (c) que ens defineix l’àrea eficaç de la placa base és la que es mostra 
a la equació : 
On, 
t és el gruix de la placa, en aquest cas t=20mm 
fyd és la resistència de càlcul de l’acer (amb γM=1,1), en aquest cas:  
fyd = 275 N/mm2/1,1 = 250 N/mm2 
fcd és la resistència portant de la superfície d’assentament, de formigó, fcd=25N/mm2 
 
 
cd
yd
f
f
tc
⋅
⋅≤
3
  (Eq. 10.4) 
Àrea eficaç 
Figura 10.3. Àrea de contacte de la 
placa base. (Font: Elaboració pròpia) 
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A partir de l’equació (Eq.10.4) s’obté un valor de la distància c de 36,51 mm i, per tant, un 
valor de l’àrea eficaç de contacte de Aef=74.545 mm2. 
La resistència a la compressió del formigó a la regió de contacte es calcula a partir de 
l’equació (Eq.10.5). El valor que s’obté en aquest cas és Fc,R= 1863,6 kN, molt superior als 
esforços als que es troba sotmès (Fz= 3,095 kN, Taula 9.3 de l’apartat 9.2). 
La comprovació de la resistència a tallant és realitza considerant la resistència per 
fregament entre la placa base i el formigó de la fonamentació i la resistència a tallant de 
cada pern d’ancoratge [26]. Així, la resistència a tallant  de càlcul tal i com es mostra a la 
següent equació: 
Essent,  
On, 
Ff,R  és la resistència de càlcul per fregament entre la placa base i el formigó de la 
cimentació 
Fvp,R  és la resistència a tallant d’un pern d’ancoratge 
n és el nombre de perns, en aquest cas n=4 
La resistència de càlcul per fregament (Ff,R) s’obté a partir del coeficient de fregament entre 
la placa base i el formigó de la cimentació (Cf,d) i la força de càlcul a compressió transmesa 
per la torre de l’aerogenerador (N), tal i com es mostra a l’equació (Eq. 10.7). 
En aquest cas, el coeficient de fregament entre la placa base i el formigó de la cimentació 
pren el valor de Cf,d=0,3 [26]. Així, a partir de l’equació (Eq. 10.7) i el valor de la força de  
càlcul a compressió obtingut a l’apartat 9.2, s’obté el valor de la resistència per fregament: 
Ff,R=928,5N. 
La resistència a tallant dels perns d’ancoratge (Fvp,R) és el mínim entre el valor de la 
resistència característica del pern i el valor de resistència que es calcula a partir de la 
següent equació:  
efcdRc AfF ⋅=,   (Eq. 10.5) 
RvpRfRv FnFF ,,, ⋅+=   (Eq. 10.6) 
NCF dfRf ⋅= ,,   (Eq. 10.7) 
2
,
M
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α ⋅⋅
=   (Eq. 10.8) 
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On, 
fyp és el límit elàstic de l’acer del pern, de valor fyp = 500 N/mm2 
fup  és la resistència última de l’acer del pern, de valor fup = 550 N/mm2  
As  és l’àrea resistent a tracció del pern, de valor As = 314,16 mm2  
γM2 coeficient de seguretat , γM2=1,25 
αp pren el valor següent: αp =0,44 - 0,0003·fyp = 0,29 
Així, el valor de la resistència a tallant obtingut a partir de l’equació (Eq. 10.8), és 
Fvp,R=40kN, inferior al valor de resistència facilitat pel fabricant (veure fitxa corresponent a 
l’Annex H) i que, per tant, és el que es considera a l’hora de calcular el valor de resistència 
a tallant de la unió. Així, substituint els valors obtinguts a l’equació (Eq.10.6), s’obté el valor 
total de la resistència a tallant Fv,R=160,93 kN, molt superior al valor dels esforços als que 
està sotmès (amb V=0,1851kN, veure apartat 9.2). 
10.5. Tensors 
El valor màxim de tracció al que, com a màxim, poden estar sotmesos els tensors que 
suporten l’estructura és 2,279 kN, segons és calculat a l’Annex J. Les característiques 
tècniques del cable utilitzat es troben descrites a la fitxa tècnica de l’element (veure fitxa 
corresponent a l’Annex H), d’on se n’han extret també la resta de propietats. Així, segons el 
fabricant, s’obté que fu= 1450N/mm2 (tensió límit de ruptura del material). 
Aquest valor de la tensió és la que assegura el fabricant com a mínima pel tipus de cable 
que s’utilitza en aquest cas, tot i així, s’introdueix un coeficient de seguretat de valor n=5. 
Així, la tensió de treball del cable s’obté de la següent manera: 
Per tant, a partir de l’equació (Eq. 10.9) s’obté que fu,t=290 N/mm2. L’esforç màxim de 
tracció que podrà suportar el cable es defineix segons [20]: 
On el valor de l’àrea neta de la secció del cable ve definida pel fabricant i pren el valor 
Aneta=9,6 mm2. 
Així, a partir de l’expressió (Eq.10.10) s’obté Tmax=2784 N >2279 N i per tant es conclou que 
el cable escollit compleix amb els requisits de disseny amb prou marge de seguretat. 
n
ff utu =,  (Eq. 10.9) 
netatu AfT ⋅= ,max  (Eq. 10.10) 
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11. Projecte constructiu de la instal·lació 
experimental a Viladecans 
11.1. Emplaçament i àmbit del projecte  
11.1.1. Descripció de l’emplaçament 
El recinte d’instal·lació dels aerogeneradors està ubicat a la finca Agropolis, propietat de la 
UPC. Aquests terrenys, situats al terme municipal de Viladecans a la comarca del Baix 
Llobregat, formen part del projecte Unitat de recerca d’agricultura periurbana i biotecnologia 
Agropolis-UPC i corresponen a la finca de pràctiques de l’Escola Superior d’Agricultura de 
Barcelona (EUETAB-ESAB). 
Els terrenys corresponen a les parcel·les números 93, 94, 95 i 103 del Camí de les 
Filipines. La superfície total aproximada és de 93.000 m2 destinats a tasques de recerca i 
pràctiques en el sector agrícola. La distribució de les superfícies es divideixen en: 
• Fixes. Tals com hivernacles (850 m2), naus de mecanització (512 m2), edifici de 
serveis (600 m2), etc. 
• Variables. Correspon a la resta de l’espai i està ocupat per diverses parcel·les 
experimentals on s’ubiquen els diferents conreus, sistemes de reg, etc.  
La instal·lació d’aquests petits aerogeneradors per a ús experimental permet, per una 
banda, facilitar la tasca docent de la universitat (estudis propis, PFC, etc.) i, per altra banda, 
l’aplicació d’aquests estudis a la millora del propi aerogenerador que, tal i com ja s’ha 
explicat en anteriors apartats, és el model que s’utilitza, degut a les seves característiques, 
en països en vies de desenvolupament per abastir les necessitats bàsiques d’energia a les 
poblacions que es troben aïllades i sense possibilitat de connexió a la xarxa elèctrica (veure 
plànols corresponents a l’Annex A i imatges del terreny a l’Annex D).  
11.1.2. Cartografia i topografia 
Per a l’elaboració del projecte s’ha utilitzat la cartografia a escala 1:5.000 facilitada per 
l’Institut Cartogràfic de Catalunya [27], juntament amb un aixecament topogràfic de les 
parcel·les a escala 1:800, realitzat especialment per a la finca de pràctiques Agropolis i 
facilitat per la EUETAB-ESAB (veure plànols corresponents a l’Annex A). 
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11.1.3. El recinte dels aerogeneradors 
Tots els elements que composen la instal·lació estan ubicats dins d’un recinte tancat a la 
parcel·la Agropolis descrita a l’apartat 11.1.1 de la present Memòria. 
Per a l’elecció del millor emplaçament pels aerogeneradors dins de la parcel·la s’han 
considerat sobretot els condicionants eòlics propis de la zona però també les 
característiques del terreny en el que s’ubicaran, és a dir, la convivència d’aquesta 
instal·lació amb els elements i activitats ja existents i descrits anteriorment.  
Així, el recinte dels aerogeneradors s’ubica a la cantonada sud-oest de la parcel·la i queda 
delimitat mitjançant una tanca perimetral de protecció. Les seves dimensions en planta són 
de 13x32 metres. Les coordenades geogràfiques que defineixen la posició dels vèrtexs de 
la tanca són els següents [27], [28]:  
  V1= 420040.2214, 4571269.1545     
  V2= 420034.6287, 4571280.7953 
  V3= 420065.4063, 4571287.8972  
  V4= 420070.9146, 4571276.4390 
La tanca es desenvolupa en paral·lel als marges de la parcel·la que corresponen, en aquest 
cas, a dues rieres, una de les quals és d’ús públic. Per aquest motiu, i en previsió a les 
tasques de manteniment i neteja d’aquests marges, es projecta la tanca a una distància de 
9 metres des de la riera pública i de 5 metres des de la riera privada (veure plànols 
corresponents a l’Annex A). 
11.2. Descripció general de la instal·lació 
11.2.1. Introducció 
Dins del recinte descrit a l’apartat anterior és on van ubicats tots els elements que 
composen la instal·lació. La instal·lació complerta consta dels següents elements: 
• Aerogeneradors: 
o 2 aerogeneradors IT-PE-100. 
o 2 torres de suport amb base basculant. 
o 2 placa base. 
o 6 cables tensors . 
o 2 cimentacions de 1x1X1. 
o 6 cimentacions de 0,6x0,6x0,6. 
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• Estació meteorològica: 
o Data Logger o unitat central d’adquisició i processament de dades. 
o Sistema de subministrament d’energia . 
o Sensors: 
 Temperatura ambient. 
 Humitat relativa. 
 Pressió atmosfèrica. 
 Precipitació. 
 Velocitat i direcció del vent. 
o Torre de suport amb base basculant. 
o Ordinador per a la programació i la recuperació de les dades. 
• Instal·lació elèctrica: 
o Dispositius d’emmagatzematge. 
o Protecció contra descàrregues atmosfèriques (tota la instal·lació). 
• Altres elements: 
o Caseta d’elements. 
o Tanca perimetral. 
11.2.2. Distribució en planta – superfícies  
Els aerogeneradors estan ubicats dins del recinte a una distància de 10 metres de la tanca 
perimetral a l’extrem oest per tal d’allunyar-los suficientment de la línia de MT que travessa 
la finca. D’aquesta manera, es pretén evitar al màxim les interferències electromagnètiques 
tant als propis aerogeneradors com a la resta d’elements i aparells de mesura. 
Per determinar la ubicació relativa dels elements s’ha partit d’aquesta limitació deguda al 
pas de la línia de MT i, així, els elements més sensibles com són l’estació meteorològica i 
els aparells electrònics i d’emmagatzematge, queden ubicats a l’extrem oposat del recinte, 
assegurant una distància de més de 40 metres respecte a la font d’interferència. Els 
aerogeneradors es troben separats entre sí una distància de 8 metres per assegurar que 
no es destorbin entre ells i aprofitar al màxim el recurs eòlic (veure plànols corresponents a 
l’Annex A).   
11.2.3. Aerogeneradors 
Aerogenerador IT-PE-100 
L’aerogenerador IT-PE-100 ha estat dissenyat per a llars familiars en zones de vents 
moderats i sense accés a la xarxa elèctrica. Per aquest motiu en el seu disseny s’han tingut 
en compte consideracions pràctiques per a una operació i manteniment senzills.  
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Es tracta d’un conjunt lleuger i senzill, que opera a baixes velocitats i que proporciona la 
potència necessària per carregar un conjunt de bateries. L’aerogenerador disposa d’una 
cua a mode de mecanisme d’orientació que, per una banda, s’encarrega de l’orientació de 
l’aparell per extreure el màxim de potència del recurs eòlic i, per l’altra, protegeix tot el 
sistema desorientant el rotor en cas de que el vent superi el llindar d’operació (veure plànols 
corresponents a l’Annex A). 
Torre de suport 
La torre de suport de l’aerogenerador es descriu al apartat 9.1 d’aquesta Memòria incloent 
el disseny del sistema de frontissa que la fa abatible. Al tractar-se d’un sistema abatible es 
té l’avantatge de no haver de realitzar treballs en alçada però, per altra banda, un cop 
muntat tot el sistema a nivell de terra cal hissar-lo.  
Quan ja es tenen acoblats el generador, la turbina, el mecanisme de protecció i realitzades 
totes les connexions pertinents de l’aerogenerador, es procedeix a l’hissat de la torre, 
subjectant i halant els tensors, fins a ubicar-lo en posició vertical, tal i com es pot veure a la 
següent figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els passos a seguir per a elevar la torre de la manera més pràctica i segura possible són 
els següents: 
• Abans d’elevar l’estructura, s’ha de fixar a la cimentació l’ancoratge del tensor que 
queda perpendicular a la frontissa de la torre per tal d’assegurar que, un cop ja 
estigui hissada l’estructura, la torre quedi el més vertical possible. 
• Durant tot el procés d’hissat, hi haurà d’haver persones en tres punts diferents. 
S’hauran de repartir entre un grup que anirà empenyent la torre des de terra i dos 
Figura 11.1. Elevació de la torre amb l’aerogenerador acoblat. (Font: Elaboració pròpia) 
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grups per a la subjecció dels dos tensors restants (els que queden cadascun a 120º 
de la direcció que marca l’hissat de la torre), per tal d’estirar i, així, ajudar al llarg de 
l’elevació de la torre. 
• Un cop l’estructura estigui vertical, llavors es procedirà a la fixació dels dos tensors 
que resten en els seus ancoratges.  
A mode d’exemple, a la Figura 11.2 es pot veure el procediment d’hissat d’un 
aerogenerador IT-PE-100 al Perú. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 11.2. Hissat d’un aerogenerador al Perú. (Font: [3]) 
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A continuació es mostren els detalls del sistema d’abatiment de la torre (abans d’iniciar el 
procediment d’hissat, s’ha de comprovar que la placa base i la torre estiguin correctament 
encaixades):  
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vegada la torre es troba completament vertical i els tensors s’han fixat als seus 
ancoratges respectius, cal fixar la base de la torre amb les corresponents peces d’ajust, tal i 
com es mostra a les següents imatges (Figura 11.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TORRE TOTALMENT ABATUDA 
ENCAIX DE LES FRONTISSES I 
FIXACIÓ DEL PASSADOR 
PLACA BASE DE CIMENTACIÓ 
Figura 11.3. Detall de la base de la torre. (Font: Elaboració pròpia a partir de [21]) 
POSICIÓ FINAL 
DEL 
MUNTATGE 
POSICIÓ FINAL 
DEL 
MUNTATGE – 
FIXACIÓ DEL 
SISTEMA 
Figura 11.4. Detalls de l’hissat i fixació de la base de la torre. (Font: 
Elaboració pròpia a partir de [21]) 
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Cables tensors 
Per a assegurar la resistència de la torre a les forces d’arrossegament del vent, a part de la 
cimentació a la base de formigó, la torre va fixada amb sis cables tensors disposats a dues 
alçades diferents, 3 i 5 metres respecte a la base de la torre. La fixació al terra es produeix 
de forma equidistant a 120º, disposats sobre un cercle de 3 metres de radi, tal i com es veu 
a la següent figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els cables utilitzats per a la fixació de la torre [29] són d’acer amb tensió de ruptura 
fu=1450N/mm2, de 4 mm de diàmetre i amb àrea de secció de 9,6 mm2 (veure fitxa 
corresponent a l’Annex H).  
Cimentacions 
La fonamentació de la torre de suport de l’aerogenerador consisteix en una sabata cúbica 
d’1m de costat. Les fonamentacions de fixació dels tensors són tres blocs de formigó en 
massa de dimensions 0,6m de costat, disposades al terreny a 3 m de la fonamentació de 
l’aerogenerador i separades entre elles a 120º, tal i com s’ha descrit a l’apartat anterior 
(veure plànols corresponents a l’Annex A). 
Els perns d’ancoratge de la torre s’introdueixen en la seva posició quan el formigó de la 
cimentació encara es troba fresc. La posició dels ancoratges dins la cimentació és crítica, 
així com la seva posició relativa, ja que tenen que encaixar perfectament amb la placa base 
de l’aerogenerador. Per assegurar que, quan el formigó s’hagi endurit la posició dels perns 
sigui la esperada, es fixaran amb una guia abans d’inserir-los al formigó, de manera que les 
barres no puguin perdre la verticalitat i la seva posició relativa.  
Figura 11.5. Vista en planta de la ubicació dels sis tensors 
(dos a cada ancoratge). (Font: Elaboració pròpia) 
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En cas de no realitzar-se de la manera descrita, la fixació dels ancoratges es pot realitzar 
una vegada el formigó hagi endurit mitjançant ancoratge químic [30] (veure fitxa 
corresponent a l’Annex H). En aquest cas, s’han de respectar estrictament els temps d’ajust 
(tgel) i de curat (tcure) fixats pel fabricant. Aquests temps corresponen al temps que es 
disposa per inserir i ajustar la vareta roscada i el temps de curat de la resina abans de que 
el sistema entri en càrrega, a més varien en funció de la temperatura ambient a la que ens 
trobem, sent més alts quan més baixa és la temperatura ambient. Els temps es troben 
tabulats i s’adjunten a la fitxa corresponent a aquest element a l’Annex H.   
L’ancoratge dels tensors es realitza mitjançant el mateix tipus d’ancoratge que els de la 
torre (veure fitxa corresponent a l’Annex H), que igualment pot ser inserit al formigó fresc o 
bé trepar la cimentació un cop el formigó hagi endurit i fixar-lo mitjançant la mateixa resina. 
La longitud dels ancoratges és diferent en funció de si es tracta de la fonamentació de 
l’aerogenerador o dels tensors. En el primer cas, la longitud de la vareta roscada és de 
400mm sent necessària trepar la fonamentació en una longitud de 420mm per a la seva 
fixació si es fa servir ancoratge químic. La longitud de la vareta roscada en el cas de la 
fixació dels tensors és de 270mm i en cas de realitzar-se mitjançant ancoratge químic cal 
trepar la cimentació fins a una longitud de 290mm (veure fitxa corresponent a l’Annex H). 
11.2.4. Estació meteorològica 
Es projecta la instal·lació d’una estació meteorològica a dins del recinte dels 
aerogeneradors per a la realització de comparatives energètiques i la resta d’estudis que es 
té previst realitzar. La seva descripció es troba al capítol 8 d’aquesta Memòria, regint la 
seva instal·lació sota els mateixos criteris dels aerogeneradors, al trobar-se els aparells 
instal·lats sobre una torre de les mateixes característiques que les dels aerogeneradors. 
11.2.5. Protecció contra descàrregues atmosfèriques 
Els aerogeneradors són estructures que, degut a la seva pròpia tipologia funcional, 
constitueixen elements que sobresurten de l’entorn on es troben. De fet, la ubicació dels 
aparells ha de ser cuidadosament escollida per tal de garantir un funcionament òptim i, així, 
maximitzar la producció d’energia. L’emplaçament idoni per a un aerogenerador és en 
zones altes i lliures d’obstacles i, en cas d’haver-n’hi, el més alt possible respecte d’aquest 
obstacles. Per aquests motius i, juntament amb la tipologia estructural de la màquina 
(puntes), els aerogeneradors són punts on les descàrregues atmosfèriques són freqüents.  
Per tot això, es creu convenient estudiar si és necessari instal·lar un sistema de protecció 
per als aerogeneradors contra descàrregues atmosfèriques. 
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En aquest cas, l’elecció de l’emplaçament queda limitada físicament pel terreny designat al 
projecte on, per motius derivats de l’activitat que s’hi desenvolupa, el recinte destinat a la 
instal·lació dels aerogeneradors queda ubicat a la cantonada sud-oest de la parcel·la 
número 103 del Camí de les Filipines (veure plànols corresponents a l’Annex A).  
En base a l’estudi de camp realitzat (veure Annex D), es pot manifestar que no és 
necessari dotar a la instal·lació projectada d’un sistema de protecció externa contra 
descàrregues atmosfèriques directes que, per altra banda, seria de difícil amortització. En 
l’estudi de camp, s’ha tingut en compte l’alçada total dels aerogeneradors (no arriba a 7 
metres incloent les pales), l’orografia del terreny, els elements ja existents i que conviuran 
amb la instal·lació, l’alçada dels quals és similar (els arbres i altres construccions properes 
com són les naus de mecanització, els hivernacles, etc.), però, sobretot, el traçat de la línia 
elèctrica de Mitja Tensió que transcorre pel marge oest del terreny i del recinte on van 
ubicats els aerogeneradors. 
Una de les torres de suport de la línia de MT (de 30 metres d’alçada) queda ubicada a la 
cantonada sud-oest de la parcel·la i a una distància horitzontal respecte cada un dels dos 
aerogeneradors de 10 i 18 metres. Així, en cas de caure un llamp a les proximitats, aquest 
seria captat per la torre de MT, ja que disposa del seu propi sistema de protecció extern i 
connexió a terra, i la instal·lació dels dos aerogeneradors es troba dins de la seva àrea de 
protecció.  
Tot i així, per eliminar riscos, es proposa la connexió a terra de la torre dels 
aerogeneradors, l’estació meteorològica i la caseta, tot aprofitant la bona conductivitat del 
terreny. L’objectiu de la instal·lació de connexió a terra és limitar la tensió que, amb 
respecte al terra, puguin presentar en algun moment els elements metàl·lics i proveir-los 
d’una via de baixa impedància per descarregar a terra qualsevol corrent, impedint els 
augments de voltatge, perillosos per les persones i els aparells connectats. 
La instal·lació completa de posada a terra consisteix, per a cada una de les tres torres (dos 
aerogeneradors i estació meteorològica), en un elèctrode de presa de terra d’acer amb 
revestiment de coure (300µm) de dos metres de longitud i 14mm de diàmetre [31]. La unió 
de l’elèctrode amb la torre es realitza mitjançant un cable connectat a la torre i unit a la pica 
amb una grapa de llautó de 14mm de diàmetre per a connexió d’elèctrodes. Cada element 
de la instal·lació disposa de la seva connexió a terra individual. 
En aquest cas, les característiques del terreny són molt bones pel que fa a la conductivitat. 
Es troba sobre un sòl llimós–argilenc i molt a prop del mar, amb un nivell freàtic molt 
superficial. Per aquest motiu, el nivell d’humitat del terreny es pot considerar alt i amb 
presència de sals solubles que afavoreixen la conductivitat. Així, per a la instal·lació de 
l’elèctrode de posada a terra no és necessari preveure cap sistema de millora de les 
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característiques de conductivitat (afegint preparats comercials de sals, graves, etc.) ja que 
aquest terreny ja és acceptable. L’elèctrode s’instal·larà enterrat en tota la seva longitud 
deixant al descobert, només, la seva part superior en longitud suficient per garantir la 
correcta connexió d’aquesta amb el cable conductor. Per altra part, la connexió entre 
l’element metàl·lic i l’elèctrode es realitzarà mitjançant una rosca soldada a la base de 
l’element i que garanteixi el contacte entre ambdós elements (veure fitxa corresponent a 
l’Annex H).   
La caseta per allotjar els equips electrònics i d’estudi es tracta d’un element prefabricat 
especialment indicat per a allotjar aquests equips. Es tracta d’una caseta de formigó armat 
amb l’armadura electrosoldada formant una gàbia de Faraday de manera que per a la seva 
instal·lació només s’ha de preveure la connexió del seu terminal de terra amb l’elèctrode 
que s’instal·larà de la mateixa manera que per a la resta d’elements [32]. 
11.2.6. Altres elements 
Caseta d’elements 
Es tracta d’un petit habitacle prefabricat, indicat per allotjar tots els equips electrònics de la 
instal·lació [32]. Així, els equips d’adquisició de mesures i dades, el sistema 
d’emmagatzematge d’energia elèctrica i altres eines i utensilis hi aniran ubicats (veure 
plànol corresponent a l’Annex A i fitxa a l’Annex H).  
Està formada a partir de panells de formigó armat amb aïllament. L’armadura dels panells 
va electrosoldada entre si, de manera que forma, en el seu conjunt, una gàbia de Faraday. 
Les seves característiques són: 
• Dimensions interiors: 4,00x2,80 m 
• Dimensions exteriors: 4,37x3,17 m 
• Alçada interior lliure: 2,34 m 
• Superfície útil: 11,20 m2 
• Acabat exterior : àrid vist 
• Acabat interior: formigó llis (pintat blanc) 
• Coberta impermeabilitzada 
• Porta d’accés : 0,90x2,00 m 
• 4 reixes de ventilació: 0,30x0,10 m  
• Forats passa-cables 
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Tanca 
Es projecta la instal·lació d’una tanca perimetral que delimiti el recinte on s’ubiquen els 
aerogeneradors amb una doble funció [33]. Per una banda, sectoritzar l’activitat respecte a 
la resta  d’activitats que es realitzen als terrenys on es troba i, per altra banda, la de 
delimitar l’accés i així afavorir la seguretat (veure plànol corresponent a l’Annex A i fitxa a 
l’Annex H). 
El tancat és format per 4 pals d’extrem, ubicats a cada una de les cantonades del recinte, 2 
pals de tensió al centre del costat llarg de la tanca i pals intermedis ubicats cada tres 
metres respecte als pals estructurals. L’alçada final de la tanca és de 2m. Els tubs disposen 
d’un tap a la seva part superior de polipropilè resistent a les accions atmosfèriques. 
Les dimensions i característiques dels pals es mostren a la següent taula: 
 
 
LONGITUD 
DEL PAL 
DIMENSIONS Nº DE SUPORTS 
Nº 
GRAPES 
ω 
[cm3] 
RESISTÈNCIA 
A LA TRACCIÓ 
PAL D’EXTREM / 
TENSIÓ 
2,35 m 
(0,30m encastat 
a la cimentació) 
Ø=80 mm 
T=1,5 mm 
4 24 5,6 
PAL INTERMEDI 
2,35 m 
(0,30m encastat 
a la cimentació) 
Ø=50 mm 
T=1,5 mm 
- 5 2,2 
Entre 
38 
i 
45 
kg/mm2 
 
 
La malla és de tipus simple torsió amb forma romboïdal. Fabricada amb filferro de 
400N/mm2 de resistència i entre 2 i 3 mm de diàmetre de fil. L’ample del forat de la malla és 
de 50mm. El recobriment anticorrosiu es realitza mitjançant galvanització. En el cas dels 
pals, es tracta de galvanització en calent pels dos cantons (Z-275) i en el cas de la malla, 
un tractament de galvanització normal (60 gr Zn/m2). 
11.3. Descripció de l’obra  
11.3.1. Condicionament del terreny 
El condicionament del terreny consisteix en l’execució dels treballs previs a la realització de 
l’obra, consistents en: 
• Estudi geològic y geotècnic del terreny. 
• Hidrologia. 
Taula 11.1. Característiques de la tanca. (Font: Elaboració pròpia a partir de les dades 
proporcionades pel fabricant [33]) 
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• Delimitació del recinte 
• Esbrossada i neteja. 
• Anivellament. 
Estudi geològic i geotècnic 
CONTEXT GEOLÒGIC 
La zona d’estudi es troba dins del terme municipal de Viladecans, situat a la comarca del 
Baix Llobregat. Els terrenys es troben ubicats dins la plana deltaica del riu Llobregat, 
caracteritzant-se per ser un terreny format per materials transportats i dipositats pel riu 
Llobregat [27].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El tamany i la composició del terreny és molt variable en tractar-se de materials transportats 
i dipositats per l’aigua. El seu tamany varia des de les argiles fins a les graves gruixudes, 
trobant-se abundants còdols de diferents dimensions. La seva distribució geològica és 
estratiforme, podent variar molt la densitat d’uns estrats respecte els altres. Solen ser sòls 
molt anisotròpics en la seva distribució, amb propietats geotècniques molt variables, 
relacionades directament amb la granulometria de l’estrat [34]. 
També cal tenir en compte que la zona d’estudi es va convertir, cap a finals dels anys 70 i 
80 del segle passat, en receptora de grans quantitats de residus procedents de la ciutat de 
Barcelona quan va tancar-se l’abocador de residus que hi havia a la muntanya de Montjuïc. 
Així, les actuals carreteres B-204 i B-210 es van convertir en l’eix d’un dels llocs més 
importants d’abocaments de les rodalies de Barcelona, produint-se també importants punts 
Figura 11.6. Mapa Geològic – 1:50.000. (Font: [27]) 
Plana al·luvial i/o deltaica 
del Llobregat. Holocè. 
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d’extracció d’àrids naturals per a la construcció, omplint-se, posteriorment, aquests forats, 
de tot tipus de residus, des de municipals fins a industrials i químics [35]. 
TREBALLS DE CAMP 
La campanya de treballs realitzats sobre el terreny confirma que el terreny de que es 
disposa per a realitzar la instal·lació no conté sòls de gran qualitat. 
La inspecció visual realitzada sobre el terreny ens indica que la capa superficial del sòl és 
composada per rebliments antròpics, formats majoritàriament per materials provinents de 
restes d’obra, plàstics i altres elements barrejats amb argiles, sorres i terres vegetals. La 
disposició d’aquests elements, els tamanys i la concentració relativa és variable al llarg del 
terreny. Les cates realitzades ens mostren que la potència de la capa de rebliments 
antròpics no supera, en cap cas, els 30 centímetres i sota ella es troba una barreja d’argiles 
i llims amb graves petites (veure Annex D).  
 
 
 
 
 
 
 
Hidrologia superficial 
Els terrenys pertanyen al delta del riu Llobregat i estan situats a uns 4 km del Mar 
Mediterrani. Per dos dels seus marges, els terrenys limiten amb dues rieres que s’utilitzen 
pel reg de la zona i que serveixen a la vegada de drenatge del terreny, (veure Annex D).  
Els materials del terreny són bastant permeables i l’aigua de pluja hi percola bastant bé 
passant a engrossir l’aqüífer subterrani [35]. Tot i així, s’ha observat zones en les que el 
drenatge es fa més dificultós. Aquestes zones, coincideixen amb punts baixos del pendent i 
estrats més argilencs. Per aquesta causa poden aparèixer zones entollades a l’època de 
més pluja.  
      
Figura 11.7. Fotografies terreny – treballs de camp inicials (Font: Elaboració pròpia) 
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Figura 11.8. Mapa hidrològic i obra hidràulica – 1:50.000 (Font: [27]) 
A) 1. Riu, riera, torrent; 2. Riu navegable; 3. Punt de 
pèrdua de drenatge; 4. Saltant; 5. Font, deu; 6. 
Estany; 7. Estany artificial, bassa, piscina; 8. Estany 
no permanent, aigües màximes; 9. Llit fluvial 
suposat; 10. Presa, resclosa; 11. Mur de contenció; 
12. Embassament; 13. Embassament en projecte o 
en construcció. 
B) 14. Depuradora; 15. Dipòsit cobert; 16. Dipòsit 
descobert; 17. Canal principal; 18. Canal secundari; 
19. Sèquia; 20. Conducció; 21. Conducció 
subterrània; 22. Transbordador fluvial.  
Figura 11.9. Llegenda hidrologia i obra hidràulica (Font: [27]) 
Figura 11.10. Mapa topogràfic – 1:10.000 (Font: [27]) 
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Delimitació del recinte 
La delimitació del terreny es realitza mitjançant uns pals i canyes, marcant els vèrtexs del 
recinte, i cordill. A partir d’aquests punts s’ubiquen els elements de la instal·lació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esbrossada i neteja 
Tot el terreny es troba cobert d’elements vegetals, augmentant en quantitat i tamany a 
mesura que la proximitat als marges augmenta. Cal realitzar una esbrossada general del 
Figura 11.11. Imatge d’un dels vèrtexs del recinte (Font: Elaboració pròpia) 
Figura 11.12. Imatge d’un dels vèrtexs del recinte (Font: Elaboració pròpia) 
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terreny i la neteja del mateix fins a una profunditat de 0,20 m, eliminant tots els materials no 
apropiats. Al terreny també s’hi troben alguns arbres (fora del recinte destinat a aquest 
projecte), però aquests elements no seran retirats. 
A més, cal destacar la presència d’altres elements com són unes caravanes, caixes de 
fusta, etc. pertanyents a altres activitats anteriors i que també caldrà retirar (veure Annex D 
i el plànol corresponent a l’Annex A).  
Anivellament 
Abans de procedir a l’encofrat de les cimentacions es marca la cota del terreny fins al nivell 
mostrat a les fotografies de l’apartat D.3.3 de l’Annex D. A partir d’aquí, s’ubiquen els 
elements i s’instal·len els encofrats amb aquesta nova cota de nivell definida, com es pot 
veure a l’esmentat Annex D. 
Després del sanejament realitzat al terreny, definit a l’apartat anterior, i en funció del total 
de terres que s’hagi hagut de retirar, s’afegiran terres netes fins al nivell de l’encofrat de les 
cimentacions, mantenint el lleuger pendent transversal que afavoreix el drenatge del 
terrenys cap a la riera.  
11.3.2. Vials d’accés 
El terreny disposa d’un camí d’accés des de l’entrada principal de la parcel·la arribant fins a 
una distància d’uns 10 metres de la porta d’entrada al recinte on s’ubicaran els 
aerogeneradors. Aquest camí es respecta en totes les obres que es realitzen a la parcel·la, 
és de suficient tamany i cobreix totes les necessitats de la parcel·la. 
 
 
 
 
 
 Figura 11.13. Imatges del camí que condueix al recinte (Font: Elaboració pròpia) 
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11.3.3. Cimentacions 
Les cimentacions, tant dels aerogeneradors i l’estació meteorològica com les que 
corresponen a la fixació de la tanca, s’ubiquen d’acord als plànols corresponents (veure 
Annex A) amb exactitud, tant en dimensions i alineacions com en rasants del pla de la 
cimentació (veure apartat D.3.3 a l’Annex D). L’excavació de la cimentació es realitza de 
manera manual, cuidant que el fons de les cimentacions de les torres i els tensors sigui de 
cantonades retallades i de base anivellada i neta. 
Les cimentacions de la tanca es realitzen segons les recomanacions del fabricant (veure 
fitxa corresponent a l’Annex H), distingint entre pals d’extrem i de tensió, amb cimentacions 
de 0,4x0,4x0,4m de costat pel suport i de 0,2x0,2x0,4m en planta pels tornapuntes. Els pals 
intermedis, es disposen cada tres metres de tanca amb cimentacions de 0,2x0,2x0,4m 
(veure plànols corresponents a l’Annex A). 
11.3.4. Obra addicional 
Rases 
La instal·lació elèctrica es realitzarà mitjançant els cables conductors dins de tub i en rasa.  
Els cables de cada aerogenerador aniran en tubs de plàstic corrugat de doble paret (PEAD 
– polietilè d’alta densitat) de color vermell (veure fitxa corresponent a l’Annex H) en circuits 
independents [36]. Es distingeixen dos tipus de tub per on es canalitzaran els circuits. La 
majoria de la instal·lació es canalitza dins de tub de 160mm de diàmetre per allotjament 
independent al seu interior cada un dels circuits i es reserva un tub de 200mm de diàmetre 
per a l’últim ramal de connexió amb accés directe a l’interior de la caseta 
d’emmagatzematge d’elements [37].  
Els tubs s’allotgen al fons de la rasa, distingint-se dos tipus en funció de si allotjaran un o 
dos tubs: 
• Rasa Tipus I: de 60cm de profunditat i una amplada de 30cm.  
• Rasa Tipus II: de 60cm de profunditat i una amplada de 50cm. 
La Rasa Tipus I és la que correspon a la sortida de cada aerogenerador i la sortida dels 
senyals de l’estació meteorològica. La Rasa Tipus II allotja les dues canalitzacions dels 
aerogeneradors i les condueix fins a la última arqueta on es produeix la unió amb la 
canalització de l’estació meteorològica i l’entrada a la caseta d’emmagatzematge on es 
produeix la connexió amb les bateries i la resta d’elements de mesura i processament de 
dades (veure plànols corresponents a l’Annex H). 
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L’excavació de la rasa es realitza de manera manual, cuidant que les parets siguin verticals 
i el fons quedi net de pedres amb arestes i de tot material que pugui afectar el tub durant la 
seva estesa. 
El farcit de la rasa es produeix un cop el tub (o els dos tubs, en el cas de la Rasa Tipus II) 
es troba al fons de la rasa per capes de 20cm amb terra exempta d’àrids majors de 9cm, 
lleugerament compactada. El tub es preferible embolcallar-lo amb terra garbellada almenys 
cobrint el tub 10cm. El material de reompliment de la rasa pot ser el mateix material extret 
durant l’excavació, però cuidant els aspectes descrits. A 30 cm de profunditat sota el nivell 
de cota del terreny, es col·locarà una cinta de polietilè groc per a senyalització de risc 
elèctric (d’acord amb la Norma UNE 48103 [38]), per avisar de la presència immediata de 
cables, i s’acabarà de reomplir compactat les terres i deixant la superfície a nivell. 
Arquetes de registre 
La trajectòria de la canalització serà rectilínia establint arquetes de registre en els punts de 
canvi de direcció i al punt de connexió [37] per permetre els entroncaments, reposicions i 
reparacions dels cables [36]. La seva construcció es realitza de manera manual amb parets 
de totxo i dimensions útils de 50x50cm i profunditat de 60cm. 
Les connexions dels tubs es realitzen a la cota deguda d’arribada del tub de canalització, 
enrasant els extrems amb la cara interior de l’arqueta.  
Les tapes de les arquetes (50x50cm) ajusten perfectament amb el cos de l’obra, i la seva 
col·locació es realitza de manera que la cara superior queda al mateix nivell que la cota del 
terreny.  
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12. Anàlisi d’alternatives 
En el present apartat es mostren les diferents alternatives que s’han estudiat fins a 
l’obtenció de la solució final proposada en aquest projecte.  
En primer lloc es va estudiar la possibilitat de substituir les cimentacions dels 
aerogeneradors i de la torre per una llosa de cimentació que cobrís tota la superfície del 
recinte. Aquesta solució es va descartar, principalment, per motius econòmics degut al 
tamany de la superfície del recinte, que es va haver d’ampliar, respecte a la superfície 
considerada inicialment, degut a la presència de la torre de MT que podia provocar 
interferències als aparells electrònics. Aquesta opció, però, es va valorar molt positivament 
en els seus inicis degut a que proporcionava una superfície anivellada i polida a tota la 
instal·lació. La presència de la torre de MT també va influir a la posició final de la caseta 
d’elements i l’estació meteorològica, que es van haver d’allunyar per evitar interferències.  
Per altra banda, es va estudiar la possibilitat de proposar una torre autoportant enlloc de la 
torre abatible i atirantada. S’ha optat per la segona opció pels motius exposats als apartats 
respectius d’aquesta Memòria i per tractar-se d’una opció més econòmica degut a l’estalvi 
de material. La posició dels tensors s’ha escollit després de comprovar la influència de la 
seva posició als esforços als que han d’estar sotmesos cada un dels elements de 
l’estructura. Així, la comprovació ha passat per estudiar diverses posicions dels tensors en 
alçada i en planta, concloent que la posició més favorable en alçada correspon al punt més 
alt possible (en aquest cas limitat pel gir del rotor) i en planta la més allunyada possible de 
la base (limitada per l’espai disponible). 
Finalment, s’ha optat pel tancament de la instal·lació dins una tanca perimetral que no 
estava inicialment prevista. La decisió s’ha pres després de les visites de camp realitzades i 
de la comprovació de la convivència de diferents activitats dins de la parcel·la (per seguretat 
de les persones) i el fet que la instal·lació es troba allunyada de nuclis poblats i la majoria 
del temps no comptarà amb vigilància (per seguretat de la instal·lació). 
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13. Estudi econòmic 
En aquest capítol es mostra la valoració econòmica del projecte. En primer lloc es mostren 
els costos derivats de les tasques d’enginyeria i de la realització del projecte, i en segon lloc 
es mostra el pressupost d’execució material del projecte.  
13.1. Costos d’oficina tècnica 
Dins d’aquest apartat s’especifiquen les despeses derivades de la realització del projecte. 
Així, segons les característiques i condicions en les que s’ha realitzat el projecte, aquestes 
despeses poden classificar-se dins d’aquests conceptes: Recursos humans, despeses en 
equips i llicències (amortitzacions), despeses de material d’oficina i despeses vàries 
(desplaçaments, energia, etc.). A continuació es mostra una taula amb la quantificació 
d’aquests conceptes: 
 
CONCEPTE COST UNITARI 
UNI- 
TATS AMIDAMENT 
COST 
TOTAL 
1. RECURSOS HUMANS 
HORES ENGINYERIA 25 h 1705 42.625 
2. DESPESES AMORTITZABLES 
2 x PC Pentium IV 0,25 h 1465 732,5 
Impressora EPSON STYLUS PHOTO 
RX620 0,17 h 30 5,1 
Software 2300 - - 2.300 
3. MATERIAL D'OFICINA 
PAPER 5 U 1 5 
TINTA IMPRESORA - NEGRA 20 U 1 20 
TINTA IMPRESORA - COLOR 25 U 1 25 
FOTOCÒPIES 0,04 U 150 6 
MATERIAL INFORMÀTIC - CD 0,6 U 8 4,8 
4. ALTRES 
DESPLAÇAMENTS 0,98 km 120 117,6 
Aigua, llum, etc 200 - - 200 
COSTOS TOTALS D' ELABORACIÓ DEL PROJECTE 46.041 
 
  
 
Taula 13.1.  Valoració econòmica de la realització del projecte (Font: Elaboració pròpia) 
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La valoració temporal de les tasques d’enginyeria es mostra, de manera desglossada,a la 
Taula 13.2.  
 
COST (1) TEMPS CONCEPTE 
    (€/h) (hores) COST 
Recollida d'informació sobre entitats 
participants. Definició d'objectius i visita a 
la seu d'ESF. 
25 30 750 
Estudi de l'aerogenerador IT-PE-100 25 170 4.250 
Recopilació d'informació: Tecnologia de 
petits aerogeneradors. 25 40 1.000 
Estudi i anàlisi de la informació de la 
tecnologia de petits aerogeneradors 25 120 3.000 
Recopilació de bibliografia sobre estudi i 
anàlisi del recurs eòlic 25 40 1.000 
Sol·licitud i recopilació de dades reals del 
recurs eòlic a l'emplaçament escollit 25 50 1.250 
Estudi de la informació teòrica i anàlisi de 
les dades sobre el recurs eòlic disponible 
a l'emplaçament escollit 
25 300 7.500 
Treball de camp: Diverses visites - 
recollida de dades  25 90 2.250 
Recerca d'informació i recopilació de 
dades sobre l'emplaçament. Visita a l'ICC.  25 60 1.500 
Recopilació de bibliografia sobre requisits 
estructurals del sistema 25 40 1.000 
Recopilació de la normativa vigent - 
Estructures i accions - 25 50 1.250 
Estudi de la informació teòrica i la 
normativa sobre estructures i accions  25 390 9.750 
Elaboració i presentació de la sol·licitud de 
permís d'obra a l'Ajuntament de 
Viladecans 
25 50 1.250 
Realització de les tasques de 
condicionament del terreny, delimitació del 
recinte, distribució en planta i excavació 
de les cimentacions. 
25 40 1.000 
Estudi del programari informàtic emprat 25 75 1.875 
Realització del disseny de l'estructura 25 50 1.250 
Realització de la simulació i anàlisi dels 
resultats 25 80 2.000 
Tasca comercial de recerca de proveïdors 
i el taller per a la fabricació de l'estructura 
de suport. 
25 30 750 
TOTALS PER TASQUES D'ENGINYERIA 1705 42.625 
 
 
Per al càlcul de les despeses amortitzables s’ha considerat que el valor dels equips 
correspon a 1.500€ pels ordinadors i 250€ per a la impressora, amb una vida útil de 6.000 i 
1.500 hores, respectivament.  El nombre d’hores d’utilització dels ordinadors s’han estimat 
Taula 13.2. Estimació horària per a la avaluació del cost de personal (Font: Elaboració pròpia) 
(1)
 Per a la quantificació del cost de personal s’ha considerat que el cost per hora d’un enginyer júnior és de 25€/h. 
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a partir de la Taula 13.2, descomptant-ne les tasques realitzades a l’exterior o amb altres 
eines. 
13.2. Costos d’execució del projecte 
En aquest apartat es mostra el cost de la posada en obra del projecte realitzat.  
La valoració econòmica de les partides corresponents a l’obra civil s’ha estimat a partir de la 
informació disponible als bancs de preus de l’ITEC [41]. La informació sobre la valoració 
econòmica de la resta de partides d’obra s’ha obtingut a partir d’informació facilitada 
directament pels fabricants o estimada a partir d’altres informacions disponibles.  
A la taula següent es mostra, de manera desglossada, el cost total d’execució del projecte: 
 
PARTIDES CODI  ITEC DESCRIPCIÓ 
UNI-
TAT 
AMIDA-
MENT 
COST 
UNITARI 
COST 
TOTAL 
1. CONDICIONAMENT DEL TERRENY 
ESBROSSADA I 
NETEJA F2211020 
Neteja i esbrossada del terreny, amb mitjans 
mecànics i càrrega fins a l'abocador m
2
 800,00 0,55 440,00 € 
F2A15000 Subministrament de terra adequada d'aportació m
3
 111,51 5,63 627,80 € ANIVELLAMENT 
F227R00A Repàs i piconatge d'esplanada, amb 
compactació del 90% PM m
2
 413,00 1,09 450,17 € 
2. CIMENTACIONS 
VOLUM D'EXCAVACIÓ F222H220 
Excavació de pou aïllat de fins a 2 m de 
fondària, en terreny fluix, amb mitjans 
mecànics 
m3 6,00 8,18 49,08 € 
ENCOFRATS F31DC100 Encofrat amb taulons de fusta per a rases i pous de fonaments. m
2
 25,00 18,74 468,50 € 
FORMIGONAT F31521H1 
Formigó per a rases i pous de fonaments, 
HM-25/B/20/I, de consistència tova i 
grandària màxima del granulat 20 mm, 
abocat des de camió 
m3 6,00 71,94 431,64 € 
3. RASES 
EXCAVACIÓ F2225220 
Excavació de rasa de fins a 4 m de fondària i 
fins a 2 m d'amplària, en terreny fluix, amb 
mitjans mecànics 
m3 5,00 5,83 29,15 € 
ESTESA DE TUB FG22RP1K  
Tub corbable corrugat de PVC, de 160 mm 
de diàmetre nominal, aïllant i no propagador 
de la flama, resistència a l'impacte de 15 J, 
resistència a compressió de 250 N, muntat 
com a canalització soterrada 
m 30,00 5,07 152,10 € 
GDK2A4F3 
Pericó de 64x64x60 cm, amb parets de 10 
cm de gruix de formigó HM-20/P/20/I i solera 
de maó calat de 290x140x100 mm, sobre llit 
de sorra 
U 4 74,76 299,04 € 
ARQUETA DE 
REGISTRE 
GDKZ3174 
Bastiment i tapa per a pericó de serveis, de 
fosa grisa de 620x620x50 mm i de 52 kg de 
pes, col·locat amb morter 
U 4 54,03 216,12 € 
4. ESTACIÓ METEOROLÒGICA 
SENSOR 
ANEMÒMETRE - NRG #40C ANEMOMETER CALIBRATED U 1 184,70 184,70 € 
SENSOR PENELL - NRG #200P WIND DIRECTION VANE U 1 132,90 132,90 € 
SENSOR 
TEMPERATURA - NRG #110S TEMPERATURE SENSOR U 1 126,40 126,40 € 
SENSOR HUMITAT 
RELATIVA - NRG RELATIVE HUMIDITY SENSOR U 1 223,60 223,60 € 
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SENSOR PRESSIÓ - NRG BP20 BAROMÈTRIC PRESSURE SENSOR U 1 210,74 210,74 € 
PLUVIÒMETRE - NRG TIPPING BUCKET RAIN GAUGE U 1 385,60 385,60 € 
DATTA LOGGER - NRG SYMPHONIE DATTA LOGGER U 1 874,90 874,90 € 
SUPORT SENSORS - NRG BOOM 13" Z MAST WITH CLAMPS U 2 14,90 29,80 € 
TORRE DE SUPORT I 
PLACA BASE - 
Torre de suport d'acer galvanitzat realitzada 
segons les especificacions del projecte. U 1 1.950,49 1.950,49 € 
PERNS ANCORATGE 
270 mm - 
Pern d'ancoratge de 270mm de longitud i 
20mm de diàmetre. Hacer corrugat B-500S U 3 15,00 45,00 € 
PERNS ANCORATGE 
400 mm - 
Pern d'ancoratge de 400mm de longitud i 
20mm de diàmetre. Hacer corrugat B-500S U 4 20,00 80,00 € 
CABLE ACER - 
TIRANTS B0AC1254 
Cable d'acer galvanitzat flexible de 
composició 1x19+0 i diàmetre 4 mm 
m 30,00 0,25 7,50 € 
5. AEROGENERADORS 
IT-PE-100 - Aerogenerador IT-PE-100 U 2 275,00 550,00 € 
TORRE DE SUPORT I 
PLACA BASE 
- 
 
Torre de suport d'acer galvanitzat realitzada 
segons les especificacions del projecte. U 2 1.950,49 3.900,98 € 
CABLE ACER - 
TIRANTS B0AC1254 
Cable d'acer galvanitzat flexible de 
composició 1x19+0 i diàmetre 4 mm 
m 60,00 0,25 15,00 € 
PERNS ANCORATGE 
270 mm - 
Pern d'ancoratge de 270mm de longitud i 
20mm de diàmetre. Hacer corrugat B-500S U 6 15,00 90,00 € 
PERNS ANCORATGE 
400 mm - 
Pern d'ancoratge de 400mm de longitud i 
20mm de diàmetre. Hacer corrugat B-500S U 8 20,00 160,00 € 
6. INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA 
BATERIA - Bateria OPTIMA YELLOW TOP S 2,7 U 1 218,72 218,72 € 
INVERSOR - Inversor STUDER AJ 275-12 U 1 251,64 251,64 € 
PICA DE TERRA FGD1222E 
Piqueta de connexió a terra d'acer, amb 
recobriment de coure de 300 µm de gruix, de 
1500 mm de llargària i de 14,6 mm de 
diàmetre, clavada a terra. 
U 4 24,26 97,04 € 
7. CASETA D'ELEMENTS Caseta panelable amb aïllament (4x2,80m) U 1 8.700,00 8.700,00 € 
F6A1L436 
Reixat d'acer d'alçària 2 m amb acabat 
galvanitzat amb tela metàl.lica de torsió 
simple amb acabat galvanitzat, 50 mm de 
pas de malla i diàmetre 2,7 i 2,7 mm, i pals 
de tub galvanitzat de diàmetre 48 mm, 
col.locats cada 3 m sobre daus de formigó. 
m 86,00 20,52 1.764,72 € 
8. TANCA 
PERIMETRAL 
F6A14331 
Porta de dues fulles de 1,8x0,6 m, d'acer 
inoxidable austenític amb molibdé de 
designació AISI 316, amb bastidor i barrots 
de tub de 80x40 mm a 12 cm de separació, 
muntants de 100x100 mm, passador, pany i 
pom. 
U 1 688,94 688,94 € 
COST TOTAL D'EXECUCIÓ MATERIAL 23.636,15 € 
 
 
 
 
 
Taula 13.3.  Valoració econòmica de l’execució del projecte (Font: Elaboració pròpia) 
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14. Estudi de l’impacte ambiental 
En aquest apartat es pretén determinar l’impacte ambiental que ha generat i que es podria 
generar durant totes les fases que composen la realització d’aquest projecte. 
14.1. Avaluació en la fase d’estudi 
Els impactes ambientals que s’han produït durant la fase d’estudi es poden resumir en tres 
aspectes principals (es fa una apreciació qualitativa més que quantitativa ja que és difícil 
comptabilitzar amb exactitud els diversos impactes produïts en aquesta fase): 
• El consum de diferents tipus de materials necessari per a l’anàlisi acurat que 
requereixen aquest tipus de projectes, com pot ser el consum de paper generat en 
les impressions de la bibliografia en format electrònic per a la seva consulta i de les 
diverses revisions indispensables per a un bon resultat final. A part del paper 
(dispendi més elevat), també s’han generat altres tipus de residus com pot ser el 
material d’oficina habitual: bolígrafs, llapis, grapes, etc. 
• L’emissió de partícules de CO2 generades en tots els viatges, tant en transport 
públic (principalment tren, metro i tramvia) com en transport privat (dos cotxes 
diferents), que s’han realitzat principalment a dos indrets: a la universitat per a la 
redacció de les diferents parts del projecte i per a les consultes a professors de 
diferents departaments, i a la zona de Viladecans on estan ubicats els terrenys 
destinats a la instal·lació i l’Estació Meteorològica Automàtica del Servei 
Meteorològic de Catalunya per als treballs de camp exposats a l’Annex D. 
• L’emissió de partícules de CO2 generades en el consum energètic degut a la 
utilització d’ordinadors, il·luminació i climatització durant tota el procés de consulta 
d’informació i tota la redacció d’aquest projecte. 
14.2. Avaluació en les fases de construcció i d’explotació 
14.2.1. Llista orientativa de possibles impactes en el medi físic i social 
La llista orientativa de possibles impactes que pot generar aquesta petita instal·lació es 
poden originar tant a la fase de construcció com a la fase d’explotació, i es detallen en els 
següents apartats [39], [40]. 
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Les alteracions durant la fase de construcció poden ser: 
• Pèrdua de sòl i erosió provocada per l’obra civil. 
• Destrucció de la vegetació deguda a l’obra i als camins d’accés. 
• Desaparició d’espècies o comunitats animals en la zona per la degradació o 
destrucció del seu hàbitat. 
• Alteracions paisatgístiques degudes al moviment de terres, obra civil, instal·lació de 
la caseta d’elements i camins d’accés. 
Les alteracions durant l’explotació poden ser: 
• Possible desaparició d’indrets de repòs i/o reproducció d’espècies animals. 
• Impacte de les aus amb els aerogeneradors. 
• Canvis en els vials d’accés, tant per a vianants com per a vehicles. 
• Pèrdua de zones d’interès natural i paisatgístic. 
• Augment del nivell sonor i el seu efecte sobre població propera (pagesos de 
terrenys adjacents) o sobre població estacional. 
14.2.2. Pèrdua de sòl i erosió 
La petita instal·lació que comporten aquests dos aerogeneradors representa una ínfima 
pèrdua de sòl que està causada principalment per la realització de les obres dels dos 
sistemes i dels vials d’accés (veure Annex D). 
Els moviments de terra i la pèrdua de cobriment vegetal a l’àrea destinada a la instal·lació 
afavoreix l’erosió del sòl, que suposa una pèrdua de la seva fertilitat al desaparèixer la capa 
biològicament activa del sòl. Els processos erosius d’un sòl es poden estimar en funció dels 
materials litològics de la zona, el pendent i certs paràmetres meteorològics. 
14.2.3. Destrucció de la vegetació 
La construcció d’una petita instal·lació eòlica implica pèrdues de cobriment vegetal per 
moviments de terra i construcció d’accessos.  Les tasques de desforestació que es duen a 
terme per a preparar el terreny s’han de realitzar adequadament, evitant deixar a la zona 
tractada restes de vegetació (veure Annex D). 
14.2.4. Efectes sobre la fauna 
Les principals alteracions amb les que la fauna de la zona es pot veure afectada per la 
construcció d’aquesta petita instal·lació són: 
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• La destrucció de la cobertura vegetal, necessària per a la construcció de les 
diferents parts de la instal·lació, implica la destrucció de l’hàbitat d’algunes espècies 
terrestres que depenen de la vegetació per al seu manteniment. 
• La instal·lació dels dos aerogeneradors pot implicar la col·lisió de les aus existents a 
la zona amb els aparells. 
• Els soroll produït per l’activitat de la petita instal·lació pot afectar a les comunitats 
animals de l’entorn, alterant el seu comportament i provocant el desplaçament 
d’aquelles espècies que resultin més sensibles a aquest agent pertorbador. 
14.2.5. Canvis en el paisatge 
La construcció d’aquesta petita instal·lació pot introduir canvis en el paisatge que s’han de 
valorar convenientment. Per a estimar l’impacte sobre el paisatge es pot utilitzar un 
paràmetre denominat fragilitat visual, que indica la vulnerabilitat o el grau de deteriorament 
que una unitat paisatgística pot experimentar al ser sotmesa a determinades actuacions 
que li introdueixen modificacions. 
Aquesta fragilitat visual té relació amb la capacitat d’acolliment, que és l’aptitud que té un 
paisatge d’absorbir o suportar alteracions sense que es produeixi un deteriorament notable 
de la seva qualitat visual. Com més gran sigui la capacitat d’acolliment d’un territori, menor 
serà la seva fragilitat visual. 
La fragilitat visual sempre depèn del tipus d’activitat que es pretén desenvolupar en el 
territori i, per a valorar-la, s’han de tenir en compte els components biofísics del paisatge, 
factors de visualització i factors històrico-culturals i d’accessibilitat. A continuació 
s’enumeren els elements i factors a considerar per avaluar la fragilitat visual d’un paisatge: 
Components biofísics 
• Relleu. Dos aspectes fonamentals a tenir en compte en el relleu són el pendent i 
l’orientació. En general, s’atribueix una menor fragilitat visual als pendents més 
baixos i a les orientacions Nord i Est, que tenen menor il·luminació. En aquest cas, 
els terrenys són pràcticament plans i, per tant, gairebé no afecten a la fragilitat 
visual. 
• Coberta vegetal. La fragilitat visual d’un paisatge augmenta amb la magnitud 
d’alguns paràmetres de la vegetació com són: densitat, estacionalitat i contrast 
cromàtic amb el sòl. En canvi, hi ha altres paràmetres que tenen un poder de 
camuflatge sobre les actuacions humanes, com és el contrast cromàtic entre 
espècies vegetals i l’alçada de la vegetació. Com més gran sigui la magnitud 
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d’aquests últims paràmetres, menor serà la fragilitat visual del paisatge. Com es pot 
veure a l’Annex D, la vegetació present no es pot considerar gaire densa, ni gaire 
alta, ni tampoc té massa contrast cromàtic entre les diferents espècies i amb el sòl; 
per tant, en aquest cas, es pot considerar que la fragilitat visual sí que es veu 
afectada. 
Factors de visualització 
• Tamany i forma de la unitat de paisatge o conca visual. Com més gran sigui la unitat 
de paisatge i la seva fisonomia més extensa o allargada, major serà la fragilitat 
visual. Els terrenys d’instal·lació són molt extensos, per tant és un paràmetre en 
contra de la fragilitat visual. 
• Complexitat de la unitat de paisatge. Com menor sigui aquest paràmetre, major 
serà la fragilitat visual. Així, una conca visual molt homogènia, amb poques 
discontinuïtats de relleu, vegetació i altres elements distingibles en l’apreciació, 
reben un major impacte paisatgístic que una altra de major complexitat morfològica. 
A l’Annex D es pot veure que la unitat de paisatge és força homogènia, per tant, la 
fragilitat visual es veu incrementada. 
• Alçada relativa de la instal·lació respecte a la conca visual. Com més gran sigui la 
diferència d’alçada, major serà la fragilitat visual. Quan el punt considerat està al 
mateix nivell que la conca visual que defineix el seu entorn, els angles visuals sobre 
les superfícies a observar són molt petits i els detalls no s’aprecien. La visualització 
d’un punt des d’una alçada diferent suposa uns angles d’incidència més grans que 
afavoreixen la percepció amb major detall. En aquest cas, com que els 
aerogeneradors tenen una alçada total d’uns 7 metres i la vegetació de la zona es 
composa principalment d’arbusts, es considera que la fragilitat visual sí que es veu 
afectada. 
Característiques històrico-culturals 
S’ha de considerar la presència en el territori de valors singulars que puguin atraure 
l’atenció de l’observador, com són monuments, edificis o paratges únics, de valor tradicional 
per a la localitat o d’interès històric. La fragilitat visual d’un paisatge es veu incrementada 
per l’existència d’aquests punts d’atracció. A les rodalies de la instal·lació objecte d’estudi 
no existeix cap indret d’aquestes característiques com es pot veure a l’Annex D, per tant, la 
fragilitat visual no es modifica. 
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Accessibilitat 
Aquest paràmetre permet matisar la fragilitat visual d’un paisatge al considerar la possibilitat 
o facilitat per accedir a la seva visualització. Així, una unitat paisatgística podria tenir una 
gran fragilitat visual intrínseca, però podria perdre tot el seu valor al ser un punt d’actuació 
inaccessible o de difícil accés per a qualsevol observador. En el cas que es tracta, la zona 
té diversos camins d’accés i, per tant, la fragilitat visual no es veu alterada. 
14.2.6. Soroll 
El soroll produït per una petita instal·lació eòlica és degut fonamentalment al funcionament 
de les turbines eòliques i produeix un augment en els nivells de soroll ambient de la zona. 
És important determinar la localització de nuclis de població i vivendes aïllades a la zona 
d’estudi per preveure la seva resposta al soroll produït. El soroll d’una determinada 
intensitat produeix múltiples efectes en les persones exposades com ara: disminució de 
l’eficàcia en el treball, canvis psicològics, malestar, alteracions del ritme cardíac i la pressió 
sanguínia, alteracions digestives, etc. L’efecte auditiu més directe és la interferència en la 
comunicació, degut a l’acció emmascarada del soroll de fons; però l’efecte primari del soroll 
sobre l’audició ve donat per la capacitat que aquest té per originar sordesa. 
La màxima intensitat tolerable d’un so sense que es converteixi en una sensació 
desagradable s’estima en 60dB per a una oïda normal, encara que molts sorolls poden 
resultar desagradables abans d’assolir aquest valor. Per a que els estímuls auditius 
provoquin lesions, la seva intensitat ha de sobrepassar el nivell crític de 90dB. 
Aquesta afectació seria considerable si es tractés d’un parc eòlic de grans dimensions però, 
en aquest cas, com que la instal·lació només disposa de dos aerogeneradors de molt petita 
potència i el recurs eòlic de la zona és escàs, es pot considerar que l’efecte del soroll sobre 
l’entorn és ínfim; a part de tenir en compte que no existeixen nuclis poblacionals fixes en 
l’àrea d’influència de funcionament dels aerogeneradors i les úniques persones que hi 
conviuran ocasionalment seran els estudiants i el professorat, per períodes de temps molt 
curts. 
14.2.7. Aigües superficials i subterrànies 
Els impactes hidrològics durant la fase de construcció són insignificants si les obres es 
realitzen amb la cura necessària durant els moviments de terres i eliminació dels residus 
generats durant les obres. En referència a les dues rieres que transcorren paral·leles als 
límits del terreny, només podria existir un mínim risc d’afecció en el cas poc probable de 
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produir-se algun accident que provoqués l’abocament de substàncies contaminants (olis,  
etc.). 
Tampoc és significatiu el possible impacte sobre les aigües subterrànies si es segueixen les 
mesures lògiques genèriques per a la minimització dels impactes derivats dels moviments 
de terres i la generació de residus. A més, com que els ancoratges són de poca profunditat, 
el risc d’afectació sobre les aigües subterrànies és nul. 
Durant la fase d’explotació de la instal·lació no se’n derivarà cap impacte hidrològic ja que 
no es consumeix aigua, no es produeixen moviments de terra que afectin la xarxa 
hidrològica, ni es generen residus o emissions contaminants de cap tipus. Només es podria 
considerar un possible impacte indirecte per l’abocament accidental de l’oli dels 
aerogeneradors. 
Per tant, l’impacte sobre el medi hidrològic es pot considerar totalment compatible. 
14.2.8. Generació de residus i emissions 
Emissions 
En la fase de construcció es poden produir una emissió de partícules i gasos a l’atmosfera 
deguts al moviment de terres i a l’ús de maquinaria. No obstant, els nivells d’emissió 
possibles no són elevats ni perillosos pel medi. Tampoc està previst que es produeixin 
emissions de radiacions durant les obres. El funcionament dels dos aerogeneradors no 
suposa la generació de gairebé cap residu ni l’emissió de cap tipus de contaminant 
atmosfèric. 
Generació de residus 
Els residus generats durant la fase d’obres són principalment residus sòlids inerts, en molt 
petita mesura, que poden eliminar-se mitjançant el seu transport a un abocador controlat i 
la seva reutilització en la construcció dels camins d’accés. D’altres residus tipus oli de 
maquinària així com residus procedents de vessaments accidentals (formigó) han de ser 
controlats mitjançant la seva correcta gestió, recollida i tractament, essent en tot cas 
quantitats mínimes. 
Així doncs, l’impacte ambiental d’aquest projecte degut a les emissions i a la generació de 
residus es pot considerar gairebé nul degut a les petites dimensions de la instal·lació. 
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Conclusions 
Les principals conclusions que es poden extreure a partir de la realització d'aquest projecte 
són de tipus constructiu, econòmic i energètic. 
La realització del present projecte incloïa la materialització de la instal·lació experimental als 
terrenys ubicats al terme municipal de Viladecans i assignats a aquesta finalitat. Al termini 
de realització d'aquest projecte no ha estat possible la finalització de l'execució de la 
instal·lació degut al retard en l'autorització per a l'inici de les obres per part de 
l'Administració corresponent. Durant la fase d'estudi i implementació del projecte s'han dut 
a terme les sol·licituds dels permisos necessaris a l'Ajuntament de Viladecans però només 
s'ha pogut implementar la primera fase de les obres, corresponent al condicionament del 
terreny, l'esbrossada i delimitació dels terrenys i l'excavació de les cimentacions dels 
elements principals, degut al retard en la recepció d'aquest permís. 
El present projecte inclou l'estudi energètic de l'emplaçament, realitzat a partir de les dades 
experimentals facilitades pel Servei Meteorològic de Catalunya, que disposa d'una Estació 
Meteorològica Automàtica ubicada a Viladecans i molt a prop de la ubicació de la 
instal·lació. L'anàlisi d'aquestes dades permet concloure que si l'objectiu de la instal·lació 
fos l'extracció d'energia, l'emplaçament seleccionat no seria l'adequat donat que el recurs 
eòlic disponible a l'emplaçament no és suficient. Per a tasques de recerca i 
desenvolupament d'aquestes tecnologies, com és l'objectiu, es considera l'emplaçament 
suficientment bo al completar-lo amb la instal·lació d'un sistema de recollida de dades del 
vent dins del propi recinte, obtenint, per tant, unes mesures més precises i adaptades a 
aquests tipus d’estudis.   
Durant la realització del projecte, en tot moment s'han tingut en compte els condicionants 
socioeconòmics de la població receptora de la tecnologia. Per aquest motiu, s'ha respectat 
la configuració de la instal·lació que es ve realitzant a la pràctica al Perú, amb l'objectiu de 
facilitar la introducció de millores dins del sistema. Tot i així, l'estudi de les condicions 
particulars en les que aquesta instal·lació ha de ser desenvolupada i utilitzada ha permès 
veure la necessitat de dotar-la d'un conjunt d'elements auxiliars destinats principalment a la 
protecció de la instal·lació però també per a poder ajustar-la al compliment de la normativa 
vigent. Aquest fet ha encarit el preu final de la instal·lació, causant un greuge comparatiu 
respecte el pressupost que tenen aquests tipus d’instal·lacions en els països on 
habitualment s’implanten aquests sistemes. 
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